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Geleitwort 


Mit seinem Werk hat Guy Fontaine eine bemerkenswerte Arbeit geschaffen. 
Der Autor hat es verstanden, die Funktionen des Transistors und seine An- 
wendungen ohne Zuhilfenahme der Mathematik darzustellen, wobei es ihm 
gelungen ist, die Grundzüge einleuchtend und klar herauszuarbeiten. Der 
Leser hat die Möglichkeit, sich hier Kenntnisse anzueignen, die eine Nutz- 
anwendung im Beruf versprechen. Fontaine hat sich von allen Methoden der 
Simplifizierung fernzuhalten gewußt; er hat sich bemüht, durch eine geschickte 
Aufgliederung des Stoffes die Entwicklung des Phänomens so deutlich wie 
möglich aufzuzeigen. Bekanntlich bleibt der Eindruck einer graphischen Dar- 
stellung viel länger im Gedächtnis haften als ein Text. Eine Kurvenschar, 
ein Schaltbild sagen bei der physikalischen Erklärung eines Vorganges weit 
mehr aus als gut gefaßte Sätze es vermögen. 


Es ist mir eine große Freude, dieses Buch empfehlen zu dürfen. Seine 
Veröffentlichung ist das Ziel dessen, was ich seit Jahren angestrebt habe. Es 
wäre wünschenswert, daß Lehrer und Schüler, über welche Kenntnisse sie 
auch immer verfügen mögen, sich aus solchen und ähnlichen Werken die 
Grundlagen ihres physikalischen Wissens erarbeiten. 


R. GONDRY 


Vorwort des Übersetzers 


Der Übersetzer hat sich bemüht, die Absicht, die der Verfasser mit diesem 
Werk verfolgte, voll zur Geltung zu bringen. Nur dort, wo der Text etwas zu 
sehr in die Breite ging, wurden Kürzungen vorgenommen und dafür Ergänzun- 
gen oder Hinweise hinzugefügt. 

In Bildern und Text mußten wichtige Bezeichnungen für Kenn- und Schalt- 
bildgrößen auf die hier zu Lande geläufige Bezeichnungsweise umgeschrieben 
werden. In diesem Zusammenhang erfuhren jedoch die Zählpfeile für Strom und 
Spannung sowie die Festlegung der Feldrichtung keine Änderung, obwohl die 
hier praktizierte Auffassung nicht mit unserer gewohnten Form übereinstimmt. 
Das Bild, das hier aufgezeichnet wird, in dem Strompfeil und Elektronen- 
Jlußrichtung übereinstimmen, ist so klar, daß befürchtet werden muß, diese 
leichtverständlichen Erklärungen zum Halbleitermechanismus bei einer Ände- 
rung zu verwischen. 

Die Vorzeichen bei den elektrischen Größen wurden, um die Übersichtlichkeit 
zu wahren, nur dann angegeben, wenn dafür eine Notwendigkeit (z. Beispiel 
bei Betriebswertangaben) bestand. Es wurde darauf jedoch stets verzichtet, 
wenn nur die „Beträge” gemeint waren oder die Zusammenhänge aufgezeigt 
werden sollen. 


Hamburg, Januar 1963 H. GESCH 
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Halbleiterphysik 


KAPITEL I 


Halbleiterphysik 


1.1 Eigenschaften des Halbleiters 
Die Halbleiter unterscheiden sich von anderen Materialien (Leiter und Iso- 
latoren) durch folgende Eigenschaften: 


1) Widerstand 

Der Widerstand eines Leiters ist von der Größenordnung 108 bis 103 
Qjcm/cm?, derjenige eines Isolators von 10% bis 10° Q/cm/cm?. Halbleiter- 
materialien besitzen hingegen Widerstände, die innerhalb eines großen Be- 
reiches von 10” bis 10° Q/cm/cm? variieren können. 

Der Widerstand eines Leiters steigt langsam proportional mit der Tempera- 
tur an und folgt damit einem linearen Gesetz (Abb. 1). Im Gegensatz dazu 
der Halbleiterwiderstand, der exponentiel mit ansteigender Temperatur ab- 
nimmt (Abb. 2). Diese spezielle Halbleitereigenschaft wird z.B. bei Wider- 
ständen mit negativem Temperaturkoefäizienten ausgenutzt. Bei Dioden und 
Transistoren ist die Temperaturabhängigkeit der Betriebswerte allerdings ein 
schwerwiegender Nachteil. 


2) Photoleitung 

Man versteht unter Photoleitung die Eigenschaft eines Körpers, in Abhängig- 
keit von der Beleuchtungsstärke seinen Widerstand zu ändern. 

Die Photoleitung wird mit Hilfe einer Anordnung nach Abb. 3 gemessen. 
Übrigens fehlt eine Photoleitung bei den Metallen vollständig (Abb. 4). 
Zwischen der Beleuchtungsänderung und der Widerstandsänderung eines 
Halbleiters besteht ein exponentieller Zusammenhang (Abb. 5). 


3) Polarität 
Unter Polarität versteht man die Eigenschaft eines Körpers seinen Wider- 
stand entsprechend der Stromflußrichtung zu ändern. 
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Die Abbildungen 6 und 7 zeigen dafür geeignete MeBschaltungen. 

Der Kontakt einer metallischen Spitze mit einem anderen Metall zeigt immer 
die gleiche Leitfähigkeit unabhängig von der Polarität (Abb. 8). Dagegen 
besitzt der Kontakt einer metallischen Spitze mit einem Halbleiter verschie- 
denes Durchgangsverhalten, je nach Polarität der angelegten Spannung 
(Abb. 9). 
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KAPITEL 2 


Definition und Aufbau 


Einige Elemente des periodischen Systems besitzen in der monokristallinen 
Phase (bei schwacher Verunreinigung) eine gewisse von der Polarität der 
angelegten Spannung abhängige Leitfähigkeit. 


2.1. Aufbau 
Man stelle sich ein Germaniumatom vor. 
Es besteht aus einem Kern, um den sich Elektronen, auf vier Bahnen (wie 
in Abb. 10 gezeigt) verteilt, bewegen. 

2 Elektronen auf der ersten Schale, 

8 Elektronen auf der zweiten Schale, 

18 Elektronen auf der dritten Schale, 

4 Elektronen auf der vierten Schale. 
Das beschriebene Atom ist elektrisch neutral, d.h. daß die negativen Ladun- 
gen der Elektronen vollständig durch die positiven Ladungen des Kernes 
neutralisiert werden. In Abb. 11 wird eine simplifizierte Darstellung eines 
Germaniumatoms gegeben, um das sich auf der vierten Schale vier Elek- 
tronen bewegen. Diese vier Elektronen bedeuten für das Germanium vier 
Bindungsmöglichkeiten (Valenzen). Das gleiche Bild gilt übrigens auch für 
andere Elemente, so z.B. für Kohle und Silizium. 


2.2. Der Bindungsmechanismus zwischen zwei Germanium- 
atomen 


Angenommen A und B sind Germaniumatome. 

Abb. 12 zeigt, daß die Bindung zwischen zwei Atomen durch die Verkopplung 
von zwei Valenz-Elektronen a, und b, zustande kommt. Daraus ist zu ent- 
nehmen, daß bei jeder Bindung ein Valenz-Elektron des Atomes benötigt 
wird. Das Germaniumatom verfügt nur über vier Valenz-Elektronen, die 


sich also z.B. an vier andere Germaniumatome binden können. Alle haben 
sie den gleichen Abstand vom Kern. 
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2.3. Molekularstruktur 

Wenn alle Bindungen, von der jede aus einem Paar Elektronen besteht, be- 
nutzt werden, kann von einem Kristallaufbau gesprochen werden (Abb. 13). 
Um das Verständnis zu erleichtern, wird eine sehr vereinfachte Darstellung 
des Kristallaufbaues in nur einer Ebene angenommen (Abb. 14). Die Kerne 
sind durch dicke Punkte symbolisiert, die Valenz-Elektronen durch kleine 
Punkte, die Kopplung geschieht durch zwei Valenz-Elektronen. Das Bild 
zeigt deutlich, daß jeweils ein Atom an das benachbarte durch eines seiner 
Valenz-Elektronen gebunden ist. Alle Bindungen sind also gesättigt, und die 
gesamte Ladung des Kernes ist neutral. Es ist festzustellen, daß keine freien 
Ladungsträger vorhanden sind, deshalb kann auch kein elektrischer Strom 
fließen. Der reine Germaniumkristall ist also ein idealer Isolator. 

Die zuvor behandelten Erscheinungen beziehen sich auf eine Temperatur 
von 0° absolut (= — 273° C). Bei dieser Temperatur herrscht völliges Gleich- 
gewicht. 


2.4. Gründe für das Verlorengehen des Gleichgewichtszustan- 
des 

Der Gleichgewichtszustand kann gestört sein, einerseits durch thermische 

Effekte, die durch Erhöhung der Umgebungstemperatur zustande kommen, 

andererseits durch Strahlungsenergie des Lichtes oder durch andere Strah- 

Jungen mit sehr hoher Frequenz. 


2.5. Temperaturerhöhung 

Wärme erzeugt molekulare Bewegung, die das Atomgebäude in Unordnung 
bringt. Diese thermische Energie bewegt die Atome in der Form, daß die 
Kerne sich voneinander entfernen oder sich einander nähern. Beim Auseinan- 
derrücken kann es leicht vorkommen, daß eine Bindung zerreißt. Die Folge 
davon ist, daß freie Elektronen sowie ungesättigte Bindungen entstehen. Aus 
einem gebundenen Elektron wird ein freies Elektron. Die unvollständige 
Bindung hat also für das Atom den Verlust eines negativen Ladungsträgers 
zur Folge. Dadurch wird das Restatom positiv geladen und es entsteht das, 
was man als „Loch” oder Defektelektron bezeichnet. Das Phänomen wird in 
Abb. 15 näher erläutert. 

Freie Elektronen sind die Voraussetzung für das Zustandekommen eines 
elektrischen Stromes. 
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Die Leitfähigkeit des reinen Germaniums ist klein. Weil das Auftreten eines 
freien Elektrons mit dem Entstehen eines Loches gekoppelt ist und dabei 
immer eine große Wahrscheinlichkeit der Rekombination besteht. 

Man mischt nun dem Germanium kleine Mengen von Verunreinigungen bei, 
wodurch folgendes erreicht wird: 

Schaffung von freien Elektronen, ohne daß gleichzeitig Löcher entstehen. 
Schaffung von Fehlstellen, und zwar nicht als Folge des Aufbrechens einer 
Bindung, wobei ja auch Elektronen in Freiheit gesetzt werden. 
Manbezeichnetnun mit n-Germanium einen Halbleiter, in welchem durch 
geeignete Verunreinigungen vorzugsweise freie Elektronen vorhanden sind. 
Im p-Germanium entstehen durch anders geartete Beimengungen in erster 
Linie Löcher (Defektelektronen). 


2.8. n-Germanium 

Man betrachte ein Arsen-Atom. 

Seine Geometrie ist identisch mit der eines Germaniumatoms weshalb es 
sich leicht in die Kristallstruktur des Germaniums einbauen läßt. Arsen ist 
fünfwertig und stellt sich uns im Aufbau in der vierten Schale mit 5 Valenz- 
Elektronen dar (Abb. 17). 

Baut man ein Arsen-Atom in ein Germaniumkristall ein, so entsteht ein 
Bild nach Abb. 18. Das Arsen-Atom ist grün, die Germaniumatome sind 
schwarz dargestellt. Das Bild zeigt, wie ein Überschußelektron durch ein 
Fremdatom entsteht. In der Tat wird in der Kristallstruktur des Germaniums 
das Arsen-Atom nur über die vier Valenz-Elektronen des Germaniums ge- 
bunden, das fünfte Elektron (a) bleibt dagegen nur mit einer schwachen Bin- 
dung an seinem Kern gekettet. Bei einer Temperatur von 0° absolut (—273° C) 
ist auch das z-Germanium ein perfekter Isolator, weil es keinerlei freie La- 
dungsträger besitzt (freie Elektronen oder Löcher). Bei Raumtemperatur 
hingegen ist die thermische Anregung ausreichend, um Elektronen von 
ihren schwachen Bindungen zu lösen (Abb. 19). 

Die Leitfähigkeit des n-Germaniums hängt von der Dichte der freien Elek- 
tronen ab. Zwei Gründe sind dafür maßgebend: 


ige 


1) Anzahl der Fremdatome. Jedes für sich kann ein freies Elektron zur Ver- 
fügung stellen. 


2) Aufbrechen der Bindungen zwischen den Germaniumatomen. 


Die Zahl der freien Elektronen richtet sich nach der Arsenbeimengung 
(Dotierung) im Germanium, die der freien Elektronen und Löcher leitet sich 
her aus dem Bindungsaufbruch der Germaniumatome untereinander und 
hängt von der Höhe der Temperatur ab. 

Bei Raumtemperatur haben alle Fremdatome ihr fünftes Valenz-Elektron 
verloren. Aus diesem Grunde bezeichnet man sie auch als Donatoren 
(Atomes donneurs). 

Im Ausgangszustand ist das Arsen-Atom elektrisch neutral. Die negative 
Ladung, die den Elektronen zugeordnet ist, hat die gleiche Größe wie die 
positive Ladung des Kernes. Erst wenn das Arsen-Atom sein fünftes Valenz- 
Elektron verloren hat, besteht sein Ladungsgleichgewicht nicht mehr. 

Die eingelagerten Fremdatome werden im Kristall festgehalten und können 
ihren Platz nicht verlassen. Bei Raumtemperatur, bei der das fünfte Valenz- 
Elektron frei beweglich ist, wird das Restatom elektrisch positiv. Die positive 
Ladung aller Fremdatome ist also gleich der negativen Gesamtladung aller 
freien Elektronen. Daraus ergibt sich, daß auch der n-Germaniumkristall 
sich elektrisch neutral verhält. Man bezeichnet also einen Germanium- 
kristall als n-Typ, wenn sein Leitungsmechanismus durch negative La- 
dungsträger funktioniert. Ein solcher n-Kristall ist in Abb. 20 dargestellt. 
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2.9. p-Germanium 

Man betrachte ein Indium-Atom. 

Auch die Geometrie eines Indium-Atoms ist die gleiche wie die des Germa- 
nium-Atoms. Es läßt sich somit ebenfalls leicht in die Germaniumkristall- 
struktur einbauen. Indium ist dreiwertig. Um einen Kern bewegen sich auf 
der vierten Schale drei Valenz-Elektronen (Abb. 21). 

In Abb. 22 ist ein Indium-Atom in einen Germaniumkristall eingebaut wor- 
den. (Das Indium-Atom ist blau, das Germanium-Atom schwarz gekennzeich- 
net.) Dieses in die Kristallmasse einbezogene Atom besitzt nur drei Bindun- 
gen zu den benachbarten Germanium-Atomen und liefert damit die Vor- 
aussetzung für die Löcherleitung. Bei Umgebungs- (Zimmer) Temperatur 
sorgt die Molekularbewegung dafür, daß Valenz-Elektronen des Germani- 
ums in Freiheit gesetzt werden. Diese Elektronen rutschen jeweils in eines der 
Löcher, die durch die Fremdatome geschaffen wurden, mit dem Ergebnis, 
daß nun durch die aufgebrochene Bindung neue Löcher entstehen. Es liegt 
in der Natur dieses Prozesses, daß sich daraus eine Art Kettenreaktion ent- 
wickelt (Abb. 23). 

Die Leitfähigkeit des p-Germaniums ist eine Funktion der Zahl der Loch- 
stellen, deren Entstehung wiederum von zwei Ursachen abhängt: 


1) von der Zahl der Fremdatome, 

2) vom Aufbrechen der Bindungen zwischen den Germanium-Atomen. 

Die Zahl der Löcher steht also in Beziehung mit dem Grad der Indium- 
Beimengung im Germaniumkristall, während die Zahl der freien Elektronen 
und Löcher, deren Ursache im Aufbrechen der Bindungen zwischen den 
Germanium-Atomen liegt, ihre Entstehung dem Temperatureinfluß verdan- 
ken. Bei Zimmertemperatur haben praktisch alle Germanium-Atome vier 
Elektronen gebunden, so daß eine Leitung durch Minoritätsträger, 
über die später ausführlich gesprochen wird, praktisch keine Bedeutung 
besitzt. 

Die Leitfähigkeit des p-Germaniums als Funktion der Temperatur verläuft 
nach der gleichen Gesetzmäßigkeit wie die des reinen Germaniums. 
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Die p-Fremdatome werden auch Akzeptoren genannt, weil sie in der Lage 
sind, Elektronen zu „akzeptieren”. Im Ausgangszustand ist das Indiumatom 
elektrisch neutral, denn die negative Elektronenladung entspricht der posi- 
tiven Kernladung. 

Wenn aber eine Kristallbindung zwischen dem vierwertigen Germanium- 
Atom und dem Indium-Atom hergestellt ist, legt sich das Indium-Atom ein 
viertes Valenz-Elektron zu. Dann besteht kein Ladungsgleichgewicht mehr. 
Alle Akzeptoren sind in die Kristallmasse eingebaut und können ihre Lage 
nicht verändern. Schon bei Zimmertemperatur lagert sich ein viertes Valenz- 
Elektron anund der Ladungszustand des p-Atoms wird negativ. Der p-Ger- 
maniumkristall ist dennoch elektrisch neutral, weil die negative Gesamtla- 
dung aller Akzeptoren gleich der positiven Ladung der beweglichen Löcher 
ist. 

Eine Darstellung des p-Germaniums bringt Abb. 24. 


2.10. Vorgänge im reinen Germanium 


Bei Umgebungstemperatur stellt sich uns Germanium etwa wie in Abb. 25 


gezeigt dar. Es gibt einige freie Elektronen, sowie auch einige örtlich nicht 
gebundene Defektelektronen (Löcher). 


2.11 Leitungsmechanismus im n-Germanium 
Zur Untersuchung wird eine Schaltung nach Abb. 26 verwendet. 
1) Schalter ist geöffnet: 


Der n-Germaniumkristall zeigt den bekannten symbolisierten Aufbau, 
d.h. daß er mit Rücksicht auf die Germanium- (+) und Arsen- (—) 
Atome sowie der freien Elektronen eigentlich viel zu groß dargestellt ist. 
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2) Schalter ist geschlossen: 


Die Spannung der Batterie erzeugt ein elektrisches Feld im Germanium. 
Dieses Feld stellt eine Kraft Z außerhalb der Quelle mit der Richtung 
von — nach + dar. Die freien Elektronen im Innern des n-Germaniums 
bewegen sich wie die Richtung der Kraft es vorschreibt. Die Leitung 
wird durch die Ortsänderung der freien Elektronen in Richtung des elek- 
trischen Feldes hervorgerufen. Sie ist umso größer, je höher die Zahl 
der freien Elektronen ist (der Dotierung entsprechend). Die Richtung 
des Stromes verläuft demnach von — nach +. 


Umkehr der Polarität der Betriebsspannung 

Die Schaltung entspricht der Abb. 27. Das elektrische Feld hat seine Rich- 
tung umgekehrt, die freien Elektronen bewegen sich entgegengesetzt und der 
elektrische Strom fließt vom Minuspol der Batterie zum Pluspol. Die Strom- 
Spannungsverhältnisse sind bis auf die Richtung die gleichen wie im ersten 
Fall. 

Ein n-Germaniumkristall besitzt keine Gleichrichtereigenschaften. 
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2.12. Eigenschaften des p-Germaniums 
Die Versuchsschaltung wird in Abb. 28 beschrieben. 


1) Schalter S ist geöffnet: 
Das Germanium ist dargestellt mit den früher definierten Symbolen. Die 
elektrisch negativen Indium-Atome sowie die Defektelektronen sind we- 
sentlich vergrößert gezeichnet. 


2) Schalter S ist geschlossen: 

Das p-Germanium wird einem elektrischen Feld ausgesetzt, dessen Rich- 
tung von — nach + verläuft. Erzeugt wird es von einer Batterie der 
Spannung U. Im Kristallinnern vollzieht sich nun folgender Vorgang: 
Betrachten wir dazu Abb, 29, in der ein kleiner Ausschnitt des p-Germa- 
niums gezeigt wird. Das Elektron 5 verliert unter der Feldeinwirkung 
seine Bindung und läuft in die Defektstelle 4 hinein. Das Elektron c 
wandert an den freigewordenen Platz 3. Im Innern des Kristalls volzieht 
sich die Leitung durch Platzänderung der Elektronen in Richtung des 
Feldverlaufes (s. Löcherleitung). Das Wandern der „gebundenen Elek- 
tronen”” bedeutet Löcherleitung mit einer Bewegungsrichtung, die der der 
Elektronen entgegengesetzt verläuft, also von A über B nach C. 


Die Regeneration der Defektelektronen (Löcher) kann man sich so vorstel- 
len, daß bei Berührung von Valenzelektronen mit der Elektrode I sich Bin- 
dungsaufbrüche vollziehen, die neue Löcher schaffen. 

An der gegenüberliegenden Armatur IL tritt die Erscheinung in umgekehrter 
Form auf. Die Löcher bekommen Kontakt mit der Armatur und werden 
durch freie Elektronen, die der Quelle entstammen, abgesättigt. 

Die Leitfähigkeit im p-Germanium steigt im gleichen Verhältnis wie die 
Zahl der Löcher an. Außerhalb der Batterie kommt also ein elektrischer 
Strom von— nach + zustande, der, um spätere Erklärungen zu erleichtern, 
symbolisch als Platzänderung der Defektelektronen (Löcher) zu verstehen 
= Die Bewegung vollzieht sich von der positiven Elektrode I zur negativen 


In 


p-Germanium 


7 


ER Elektrode Hl 


Bewegungsrichtung 


der Löcher 


Elektrode I 


Abb. 28 


434997 Jap 


3unays1lsdundamag 


Indium-Atom 
(negativ geladen) 


| u m — — 2 zz 


Germanium-Atom 


ee 


® 
Abb. 29 


zZ 


U2U0A1332]7 Jap 
dunzyalusaungamag 


N 


NEIL 


Abb. 30 


Icon 


Abb. 31 


We h 


Abb. 32 


_30.- 


Umpolung der Batterie 

Die Schaltung zeigt Abb. 30. Das elektrische Feld ist in umgekehrter Rich- 
tung angelegt, somit bewegen sich die Löcher in entgegengesetzter Richtung 
wie im vorherigen Teil beschrieben. 

Die Stromrichtung soll wieder von — nach + angenommen sein. Dadurch 
ändert sich nichts gegenüber dem vorher beschriebenen Vorgang. Daraus 
ist zu schließen: In einem Germanium-p-Kristall gibt es keinen Gleichrich- 
tereffekt. 


2.13. Leitung in reinem Germanium 
Die Anordnung zeigen Abb. 31, 32. 


1) Schalter 5 geöffnet: 
Bei einer gegebenen Temperatur findet man im Germaniumkristall freie 
Elektronen und Defektelektronen. Der Prozentsatz der Ladungsträger 
(freie Elektronen und Löcher) ist allerdings erheblich kleiner als z.B. im 
p-Germanium. 


2) Schalter S geschlossen: 

Die Batterie erzeugt ein elektrisches Feld im Innern des Germaniums. 
Dadurch erhalten die freien Elektronen die Möglichkeit, sich in Feldrich- 
tung zu bewegen, die Defektelektronen in gegenläufiger Richtung. 
Es entsteht in der Anordnung ein elektrischer Strom, der bei gleicher 
Spannung gegenüber dem vorher beschriebenen Fall 1 aber sehr viel 
schwächer ist. Die Leitfähigkeit des Germaniums hängt also von der 
Zahl der vorhandenen Ladungsträger ab. Somit kommt die Leitung zur 
einen Hälfte durch Defektelektronen, zur anderen durch freie Elektronen 
zustande. 


3) Umpolung der Batterie 
Dreht man die Polarität der Spannung um, so erhält man das gleiche 
Bild nur mit umgekehrter Stromrichtung. 
Es folgt daraus: Es gibt keinen Gleichrichtereffekt bei reinem Germa- 
nium, was besagt, daß eine richtungsabhängige Leitfähigkeit nicht vor- 
handen ist. 
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2.14. pn-Sperrschicht (Junction) 


Definition: Eine Sperrschicht oder Junction stellt eine Zone geringer Aus- 
dehnung im Innern eines Monokristalles dar, in der die Leitung vom p-Typ 
in den n-Typ übergeht. 


Eine solche Sperrschicht erhält man durch: 
Eindiffundieren einer bestimmten Verunreinigung in einen Halbleiter (Do- 
tierung) durch gewisse thermische Behandlungsmethoden. 


Wenn z.B. ein Kristall in einem Gebiet p-Struktur und in einem anderen 
Teil n-Struktur besitzt, so muß er zwangsläufig ein Übergangsgebiet haben. 


Betrachten wir nun den Fall, daß keine äußere Spannung angelegt ist. 


Angenommen ein Germanium-Monokristall besitzt zwei Zonen, eine mit p- 
und eine mit r-Dotierung nach Abb. 33, dann finden sich im n-Gebiet über- 
wiegend freie Elektronen, im p-Gebiet vorwiegend Defektelektronen. Freie 
Elektronen des n-Gebietes diffundieren in das p-Gebiet hinein, einige Defekt- 
elektronen aus der p- zur n-Zone. Die Elektronen, die aus der n-Zone stam- 
men, stoßen in ein Gebiet hinein, in dem viele Defektstellen vorhanden sind. 
Deshalb kommt es sehr schnell zu einer Rekombination mit den Löchern. 
Umgekehrt gelangen die Defektelektronen des p-Halbleiters in ein Gebiet, in 
dem viele freie Elektronen vorhanden sind. Sie rekombinieren in der n-Zone 
schnell mit den vorhandenen Elektronen. 


Weil auf der einen Seite die Atome negative, auf der Gegenseite positive 
Ladungsträger verloren haben, ergibt sich ein Ladungszustand, der das n- 
Gebiet negativ, das p-Gebiet positiv macht (Abb. 34). Die unbeweglichen 
negativen Ionen (Indium), die einen Teil des Kristallgitters ausmachen, bilden 


eine Täumlich gebundene negative Ladung. Die positiven Ionen (Arsen) be- 
sitzen eine ebenfalls räumlich festliegende positive Ladung. 
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Diffusionsspannung (Potentialwall) 

Wegen der an zwei Stellen lokalisierten Ladung erscheint ein elektrisch ge- 
richtetes Feld der Größe e (Abb. 35a). Dieses Feld e steht einer weiteren 
Wanderung der Defektelektronen durch die n-Zone und der Elektronen 
durch die p-Zone entgegen. Es bildet eine Barriere, die versucht, die Löcher 
zum p-, die Elektronen zum n-Gebiet zurückzuholen. 

Mit diesem Diffusionsvorgang ist verbunden, daß die beweglichen Ladungs- 
träger aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Berührungsfläche verschwin- 
den. Dieses schmale Übergangsgebiet in der Stärke von 1 u, abgegrenzt 
durch eine Potentialbarriere, kann deshalb treffend mit Ladungsträgerfalle 
bezeichnet werden. 


Ladungsträgerverteilung 

p- oder n-Germanium ist elektrisch neutral. Abb. 355 gibt eine Darstellung 
über die Verteilung der Ladungsträger als Funktion des Abstandes von der 
Sperrschicht. 


Diagrammerläuterung 

In die von der Junction entfernteren Zonen des p-Germaniums gelangen 
keine freien Elektronen, die dem n-Gebiet entstammen, damit bleibt das 
elektrische Ladungsgleichgewicht erhalten. Der Komplex AB bleibt stets 
elektrisch neutral (Abb. 35a). 

In der Nähe der Junction (Germanium p) kompensieren die Elektronen, die 
dem n-Gebiet entstammen, elektrisch die Defektelektronen (Löcher) des 
p-Gebietes. Es tritt eine Störung des elektrischen Gleichgewichtes auf, die 
insofern bedeutsam ist, weil die Löcher der p-Zone mit freien Elektronen, 
die der n-Zone entstammen, besetzt sind. Das auf diese Weise aufgebaute 
elektrische Feld nimmt seinen Maximalwert in der Übergangszone ein. Auf 
der p-Seite dieser Zone gibt es keine beweglichen Defektelektronen mehr 
(Punkt C in Abb. 355). 

In diesem Zusammenhang ist es vernünftig anzunehmen, daß in der n-Zone 
identische Verhältnisse herrschen. Hier ist in der Nähe der Sperrschicht die 
positive Ladungsträgerdichte am größten. 
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Freie Elektronen sind keine mehr vorhanden (Zone bei D Abb. 355). Die 
Gebiete bei C und D’bilden im Kristall Zonen negativer bzw. positiver Raum- 
ladung. Über E bzw. B hinaus ist die Diffusion nicht vorgedrungen, deshalb 
bleiben diese Teile Jadungsmäßig neutral. 


2.15. Spertschichtkapazität 


Es wurde gezeigt, wie sich in der Übergangszone die Ladungen bilden. Die 
ionisierten Atome haben feste Plätze, die sie nicht verlassen können, weil sie 
Bestandteile des Kristallgitters sind. Im p-Germanium nennt man sie Akzep- 
toren, im n-Germanium Donatoren. Weil es in diesem Bereich keine be- 
weglichen Ladungsträger gibt, kann man die Übergangszone als Isolator 
annehmen, Auf Grund dieses Bildes soll eine Kapazität für das Übergangs- 
gebiet definiert werden, wobei die Dicke der Junction mit der Stärke des 
Dielektrikums verglichen werden kann. 

Für die Kapazität gilt die Beziehung 


KF 
C= — 
And 
F ist die Oberfläche der Junction, d ihre Stärke. 


2.16. Einwirkung eines elektrischen Feldes auf die Junction 
Man betrachte die gegenüberstehenden Bilder. 


1) Schalter S geöffnet (Abb. 362). 
Aus den bekannten Gründen bildet sich eine Ladungsträgerverteilung im 
Pn-Gebiet, wie es Abb. 36a zeigt. Es liegt keine äußere Spannung an. Also 
gibt es auch keine Möglichkeit für das Zustandekommen eines elektri- 
schen Stromes durch die Junction. 


2) Schalter S geschlossen (Abb. 365): 
Die Spannung U der Batterie baut ein von — nach + gerichtetes elektri- 
sches Feld auf. Weil E stärker ist als e, werden die Elektronen aus dem 
n-Gebiet ins p-Gebiet und die Löcher vom p- ins n-Gebiet getrieben (Drift). 
Es kommt ein Strom durch die Junction zustande. 
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Löcher aus freie Elektro- 
freie Elektronen Indium-Bei- nen aus Ärsen- Löcher entstanden 
entstanden durch mengung Beimengung durch Bindungs- 


Bindungsaufbruch 


aufbruch im 
im Germanium-Atom 


Germanium-Atom 


Sperrzustand 

In Abb. 37 hat die Polarität der Batterie gewechselt, das von außen ange- 
legte Feld besitzt die gleiche Richtung wie das innere Feld e, dessen Wirkung 
auf diese Weise verstärkt wird, so daß weitere freie Elektronen des n-Gebietes 
nicht in die p-Zone gelangen können. Umgekehrt haben die Defektelektro- 
nen aus dem p-Gebiet nicht die Möglichkeit in das n-Gebiet hinüberzuwech- 
seln. Die Junction führt keinen Strom. Genau genommen wird in der 
Schaltung ein schwacher Strom gemessen, der in Erscheinung tritt, obwohl 
die Sperrschicht durch die Polarität der Batterie blockiert ist. 

Erklärung: Im n-Germanium sind die Ladungsträger freie Elektronen, die 
nachgenannten Ursprungs sind: 


I) Ein großer Teil der freien Elektronen entstammt der Dotierung des Ger- 
maniums. 

2) Der Einfluß der Umgebungstemperatur, die unter Umständen weitere 
Elektronen und Defektelektronen in Freiheit setzen kann, ist gemessen 
ander Zahlder vonder Dotierungherrührenden Ladungsträger von unter- 
geordneter Bedeutung. Tatsächlich entsteht aber durch Aufbrechen der 
Bindungen innerhalb der Germaniumatome, wobei Elektronen in Frei- 
heit gesetzt werden, eine sehr schwache Leitfähigkeit, die mit steigender 
Temperatur größer wird. 


Aus der Abb. 38 ist zu entnehmen, daß durch das äußere Feld E Elektronen 
vom p-Gebiet in das n-Gebiet und Defektelektronen aus dem n-Gebiet in 
umgekehrter Richtung überwechseln. Dadurch wird der beobachtete geringe 
Strom erklärt. 

Die Zahl der freien Elektronen aus dem p-Gebiet und der Löcher aus dem 
n-Gebiet kann bei höheren Umgebungstemperaturen bedeutend werden. 
Der Sperrstrom wächst also mit der Temperatur. 


- 39 - 


ZWEITER TEIL 
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KAPITEL 3 


Die Diode mit pn-Spettschicht 


3.1. Fundamentale Eigenschaften 


Die Diode mit pr-Sperrschicht zeigt eine Unsymmetrie in ihren elektrischen 
Eigenschaften, gekennzeichnet durch einen niedrigen Widerstand in der 
einen und einen hohen Widerstand in der anderen Richtung. Weil die Durch- 
laßkennlinie in ihrem unteren Teil stark gekrümmt ist, kann die Kristall- 
diode eine Röhrendiode in ihren Funktionen ersetzen. 


1) Durchlaßcharakteristik 
Der p-Teil wird mit dem Pluspol, der n-Teil mit dem Minuspol einer 
Batterie verbunden (Abb. 39). Das sich an der Sperrschicht einstellende 
Spannungsgefälle (Uy) ist gleich der Differenz aus der Nennspannung 


(Us) der Batterie und der Diffusionsspannung U, an der Sperrschicht, 
also: 


U=-B—U, 


Eine kleine Spannung genügt also, um einen kräftigen Strom durch die 
Diode fließen zu lassen. Wegen des kleinen Durchlaßwiderstandes ist in 
der Meßschaltung ein Schutzwiderstand vorzusehen, um die Spertschicht 
nicht zu zerstören. 


Im Strom-Spannungsfeld der Diode zeigt sich eine exponentielle Abhän- 
gigkeit (Abb. 40), 


2) Sperrcharakteristik 


Die p-Zone einer Germaniumdiode wird an den Minuspol, die n-Zone an 
den Pluspol einer Batterie gelegt (Abb. 41). 

Durch die sich richtungsgleich überlagernden Felder ergibt sich jetzt an 
der Sperrschicht ein Potential Uy, das sich aus der Summe der Batterie- 
spannung Us und der Diffusionsspannung U, zusammensetzt: 


U=-U-+U, 


1,2 


Ip 


Sperrschicht 


Abb. 40 


Sperrschicht 


Abb. 42 


Dabei kommt ein Sperrstrom zustande. Er fließt in entgegengesetzter 
Richtung wie im Beispiel 1 durch die Diode, er ist sehr klein und in weiten 
Grenzen fast unabhängig von der anliegenden Spannung (Abb. 42). Seine 
Bezeichnung ist —/p. Dieser Sperrstrom hat in einem gewissen Sperr- 
spannungsbereich —Un Sättigungseigenschaften. 


Man bezeichnet also mit Sperrspannung eine Spannung, deren Polarität die 
Spertschicht blockiert. Der dazugehörige Sperrstrom —/ p vergrößert seinen 
Wert erst merklich, wenn eine gewisse Sperrspannung — Ups. (Durch- 
bruch) überschritten wird. 
In der Sperrcharakteristik —/p = f(—U p) bemerkt man zwei Erscheinungs- 
formen der Abhängigkeit: 


1) Ein etwa rechtwinkeliges Abknicken der Kurve bei im wesentlichen kon- 
stanter Sperrspannung, die Durchbruchsspannung genannt wird (Abb. 
43). 

2) Eine Kurve negativer Steilheit, die von einem Maximalwert der Sperr- 
spannung an auftritt (Abb. 44). 

3) Änderung der Sperrschichtkapazität: 


Vorher wurde beschrieben, daß die Kapazität der Sperrschicht von ihrem 
jeweiligen Zustand abhängt. Die Ausdehnung der Junction bestimmt grund- 
sätzlich einmal den Kapazitätswert. Dazu kommt, daß die Sperrschicht je 
nach der angelegten Spannung einen verschieden breiten Raum einnimmt, 
so daß bei steigender Sperrspannung mit abnehmenden Kapazitäten zu 
rechnen ist. In der Praxis variieren diese bei kleinen Dioden zwischen einigen 
zehn und einigen pF (Abb. 45, 46). 
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KAPITEL 4 


Punktkontaktdioden 


‚pn-Sperrschichten können das Ergebnis einer nicht gleichmäßigen Verteilung 
der Dotierungen während des Erstarrungsprozesses des Kristalls sein. Durch 
Hinzufügen einer Dotierung (Indium oder Arsen) zum Germanium entsteht 
z.B. während der Kristallisation eine solche Sperrschicht. Nach diesem Ver- 
fahren wird ein ganz geringer Teil der benötigten Dioden hergestellt. Die 
sogenannten Punkt-Kontaktdioden werden hingegen nach einer anderen, 
viel bekannter gewordenen Methode gefertigt. 

Es kann davon ausgegangen werden, daß eine Punkt-Kontaktdiode ver- 
gleichbar ist mit einer pn-Flächendiode. Nach der Anbringung des Punkt- 
kontaktes auf dem n-Germanium werden mehrere starke Stromimpulse 
durch die Diode geschickt (Formierung der Kontaktstelle). Dabei diffun- 
dieren Ladungsträger aus dem Dotierungsmaterial von der Oberfläche des 
Kristalls in diesen hinein und bilden eine pn-Sperrschicht um den Kontakt 
herum (Abb. 47). 

Man kann den Prozeß auch als Stoßvorgang des Stromes, der die Bildung 
einer pn-Sperrschicht zur Folge hat, auf die lokale Verteilung der Donatoren 
und Akzeptoren in der Nähe der Kontaktstelle ansehen. Interessant ist zu 
beobachten, welche Kennlinienveränderung bei der Punktkontaktdiode 
durch den Formierungsvorgang hervorgerufen wird (Abb. 48). 

Durch die Junction entsteht eine Sperrschichtkapazität, die proportional mit 
der Sperrschichtfläche wächst. Der Kapazitätseffekt ist bei der Punktkon- 
taktdiode klein (in der Größe von 1 bis 2 pF), deshalb werden diese Dioden 
mit Vorteil bei der HF-Gleichrichtung eingesetzt. Als Leistungsgleichrichter 


sind sie hingegen nicht zu gebrauchen. Hier liegt ein Anwendungsgebiet der 
Flächendioden. 
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KAPITEL 5 


Kurvenanalyse 


5.1. Die Diode ist in Durchlaßrichtung gepolt 


Damit liegt der Pluspol der Spannungsquelle an der p, der Minuspol an der n 
dotierten Seite der Diode. Die Durchlaßkurve, die man dabei erhält, kann 
in drei Abschnitte unterteilt werden (Bild 49). 


1) Zone 1: 


Bei relativ Kleinen Spannungen fließen nur sehr kleine Ströme (7’p < 100uA 
bei Up < 100 mV). In diesem Teil kann die Durchlaßkurve mit einer 
Parabel zweiter Ordnung verglichen werden, mit Ausnahme in Null- 
punkt-Nähe, wo die Kurve in eine Gerade übergeht. 


2) Zone 2: 


Der zweite Abschnitt ist einer Parabel nur noch wenig ähnlich, jedoch 
kann die Kurve noch keineswegs als gerade bezeichnet werden. Hier liegt 
vorzugsweise das Arbeitsgebiet der Diode als Gleichrichter. 


3) Zone 3: 


Im dritten steilen Teil ist kaum noch eine Krümmung vorhanden. Eine 
geringe Änderung der Spannung hat hier ein beträchtliches Ansteigen 
bzw. Abfallen des Durchlaßstromes zur Folge. 
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Der Durchlaßwiderstand 

Von besonderer Bedeutung ist die Kenntnis des Durchlaßwiderstandes der 
Diode in Abhängigkeit von der Spannung (Abb. 50). 

Die Steigung der Kurve im Punkt A ist ein Maß für den Durchlaßwider- 
stand. 


Folgende Beziehung gilt: 


CB AB" 1 
ei. u CD 
BA C’B AUD 


= 1/Roıa 


Damit ist gezeigt, daß der Tangens des Winkels bei A bei kleinen Änderun- 
gen von /p und Up gleich dem Durchlaßleitwert 1/R pa, ist. 


Die gleiche Betrachtung kann für den Arbeitspunkt E angestellt werden 


GE Gr 
Ben". Zn _ 
EF EF' AUD 


Die Tangente bei E bildet mit dem Abszisse einen viel größeren Winkel als 
die im Punkt A. Das bedeutet, daß der Durchlaßwiderstand Rp mit steigen- 
dem Strom abnimmt. 


= Mo 


Ip 


G' 


tg X. GEF = 1/Rpızy 
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Abb. 51 
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5.2. Sperrbereich 


Der Pluspol der Batterie liegt am r-, der Minuspol am p-Teil der Diode. Für 
die Betrachtung soll die Sperrkennlinie in vier Zonen eingeteilt werden (Abb. 
SD: 


I) Zone 4. 

In diesem Abschnitt sind die Sperrströme sehr klein. Die Gleichung der 
Kurve kann hier mit guter Näherung durch eine Parabel zweiten Grades 
dargestellt werden, ausgenommen in der Umgebung des Nullpunktes, wo 
sie die Form einer Geraden annimmt. Damit ist die Zone I aus dem 
Durchlaßgebiet praktisch identisch mit der Zone 4 der Sperrcharakteris- 
tik. Die Veränderungen innerhalb der Spertschicht verlaufen also in den 
Abschnitten 1 und 4 symmetrisch (Abb. 52). Daraus folgt, daß in der 
Umgebung des Nullpunktes kein Gleichrichtereffekt zustande kommt. 


2) Zone 5. 
Der Sperrstrom bewegt sich in Richtung konstanter Werte, ohne daß die 
Sperrkennlinie aber jemals parallel zur Spannungsachse verläuft. Der 
Sperrwiderstand wird sehr groß jedoch niemals unendlich. 


3) Zone 6. Kniegebiet. 
Der Sperrstrom steigt bei geringer Erhöhung der Sperrspannung stark 
an. Zone 6 ist bei Siliziumdioden sehr schmal, bei Germaniumdioden 
breiter. Die Spitzenspertspannung —U pm ist als Anfangswert des Knie- 
gebietes definiert. 


4) Zone 7. 
Die Sperrschicht bricht zusammen, der Sperrstrom nimmt beträchtliche 
Werte an. 


Be ., 


Sperrwiderstand 
Der Sperrwiderstand der Diode kann nach der gleichen Methode wie der 
Durchlaßwiderstand bestimmt werden. Zur Erläuterung s. Abb. 53. 


Auch hier gibt der Winkel der Tangente mit der Abszisse ein Maß für den 
Sperrwiderstand im Arbeitspunkt. 


CB GB: IDinv- 
tg BAC= — = — _ Alu. 


BA B"A' e A U Dinv. x 1/Rinviay. 
Wird der Arbeitspunkt oberhalb der Kniespannung in die Zone 7 gelegt (E), 
so besitzt der zwischen Abszisse und Tangente gebildete Winkel fast 90 Grad, 
was einem sehr kleinen Sperrwiderstand entspricht. Das Kniegebiet wird 
dabei charakterisiert als Übergangsgebiet, in dem der Sperrwiderstand von 
einem großen in einen kleinen Wert übergeht. 
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KAPITEL 6 


Sperrschicht-Durchbruch 


Die Sperrcharakteristik zeigt ein Durchbruchsgebiet, in welchem der Sperr- 
strom erhebliche Werte annimmt (Zone 7, Abb. 51). 


Verschiedene Ursachen sind für diesen Durchbruch verantwortlich: 
I) Thermischer Effekt 

2) Lawinen (avalanche)-Durchbruch 

3) Feld-Effekt. 


6.1. Durchbruch aus thermischer Ursache 


Die Verlustleistung ?, die zur Aufheizung der Sperrschicht beiträgt, hatdie 
Größe Pr = Uhr - Zinv- 

Die Verlustleistung steigt jedoch schneller, als der Sperrstrom (Abb. 51) 
anwächst, weil beim Zusammenspiel: „Temperaturerhöhung und Rest- 
stromanstieg‘‘ eine Art Rückkopplungswirkung vorhanden ist. (In Abb. 37, 
38 ist der Ursprung dieses inversen Stromes näher betrachtet worden. Dabei 
wurde festgestellt, daß er eine Temperaturabhängigkeit besitzt.) Deshalb 
ändert sich der Reststrom im Wesentlichen aus zwei Gründen: 

a) der in Wärme umgesetzten elektrischen Leistung im Kristall. 

b) der Strahlungs- und Konvektionseigenschaften der Oberfläche des Halb- 

leiterelementes. (Abkühlung). 


Es gibt dabei zwei Möglichkeiten: 

1) Erzeugte Wärmeenergie und Abkühlung sind gleich: Der Sperrstrom 
bleibt stabil. i 

2) Thermisches Gleichgewicht besteht nicht. Der Sperrstrom wird mit stei- 
gender Temperatur schnell größer. Die Verhältnisse sind instabil, weil die 
Abkühlung nicht mit der Erwärmung im Gleichgewicht steht. 


In Abb. 54 zeigt die Dioden-Charakteristik eine negative Kennlinienform. 
Der Betrieb der Diode in diesem Teil der Kennlinie wirkt nicht zerstörend, 
wenn die erreichte Temperatur der Sperrschicht in erlaubten Grenzen bleibt. 
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6.2. Der Lawinen (avalanche)-Effekt 


Die Ladungsträger, die die Sperrschicht passieren, erhalten eine Energie, die 
proportional der an der Sperrschicht wirksamen Spannung ist. Jede Ver- 
größerung der Sperrspannung —Up ist mit einer Erhöhung der eingespei- 
cherten Energie durch die Versetzung der Ladungsträger verbunden, bis eine 
gewisse Schwelle erreicht ist und sich eine StoBionisation mit spontanem 
lawinenartigem Ablauf vollzieht (Abb. 55). Der Sperrstrom wird nur noch 
begrenzt durch die Schaltelemente und den Bahnwiderstand der Diode, 


6.3. Der Feldeffekt 


Eine Erhöhung der Sperrspannung hat eine Verstärkung des elektrischen 
Feldes in der Spertschicht zur Folge. Bei einer gewissen Feldstärke werden 
weitere Elektronen aus ihren Bindungen gerissen. Der Sperrstrom steigt stark 
an und wird durch die Diode selbst nicht mehr begrenzt. 


6.4. Zener-Effekt 


Unter bestimmten Umständen erfolgt der Durchbruch zu hohen Strömen 
bei fast konstant bleibender Spannung (Abb. 56). Diese Eigenschaft wird 
zur Erzeugung von Referenzspannungen ausgenutzt. Weil die Form des 
Knies bei Germaniumdioden viel weniger ausgeprägt als bei Siliziumdioden 


ist (Abb. 57, 58), werden Zenerdioden ausschließlich aus Silizium als Grund- 
element hergestellt. 
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KAPITEL 7 


Der Temperatureinfluß 


Der Temperatur-Effekt besitzt für die Sperrcharakteristik einer Germanium- 
diode eine größere Bedeutung als für ihr Durchlaßverhalten. 


7.1. Einfluß auf das Sperrverhalten 


a) Sperrstrom 


Der Sperrstrom steigt mit der Temperatur derart, daß bei einer Germa- 
niumdiode Verdopplung eintritt, wenn die Temperatur um annähernd 
10°C erhöht wird. Für eine Siliziumdiode gilt Verdopplung bei einer 
Temperaturerhöhung von ca. 7° C. Dabei ist aber zu bedenken, daß für 
den Vergleichsfall von Dioden mit gleicher Kristallsymmetrie die Sili- 
ziumdiode mit einem 100 bis 1000 mal kleineren Sperıstrom bei gleicher 
Temperatur beginnt. Das ist der Grund, warum Siliziumselbst bei hohen 
Temperaturen noch mit Vorteil verwendet werden kann. 

Die maximale Kristalltemperatur für Germanium sollte 75° C nicht über- 
schreiten, für Silizium dagegen gilt 150° C als Maximalwert. In Abb. 59 
ist die Veränderung des Sperrstromes einer Germaniumdiode im Tem- 
Peraturbereich O bis 75° C aufgetragen. 


b) Sperrwiderstand 


Aus Abb. 59 ist zu entnehmen, daß der Sperrstrom mit der Temperatur 
wächst, wenn z.B. die Sperrspannung konstant gehalten wird. 

Betrachtet man im Arbeitspunkt —Up = 30 V den Winkel, den die 
Sperrkennlinie für 0° C, 40° C, 75° C mit der Abszisse bildet, so fällt auf, 
daß dieser mit steigender Temperatur ebenfalls größer wird. Über den 
Tangens des Winkels bei A bzw. B oder C läßt sich der Sperrwiderstand 
herleiten, der im Arbeitspunkt C seinen kleinsten Wert hat (Abb. 60). 


Ira = 


ec) Durchbruchsspannung 

Abb. 61 zeigt die Germaniumdioden-Sperrkennlinien für zwei verschie- 
dene Temperaturwerte. Es kann daraus entnommen werden, daß die 
Höhe der Durchbruchsspannung von der Temperatur abhängt. 

Bei Zener-Dioden (Si) ist fast keine Abhängigkeit von der Temperatur 
festzustellen (Abb. 62). Hingegen ist das Temperaturverhalten der Ger- 
maniumdiode im Durchbruch von geringerem Interesse, weil wegen des 
beträchtlichen Ansteigens des Sperrstromes im ganzen Gebiet dieser Ef- 
fekt ohnehin nicht ausnutzbar ist. Das Kniegebiet nimmt hier einen weiten 
Raum im Strom-Spannungsfeld ein. Somit erscheint es auch von der Seite 
des Gleichrichterwirkungsgrades her gesehen angezeigt, immer einen ge- 
nügenden Abstand zum Kniegebiet einzuhalten. 


7.2. Einfluß auf die Durchlaßcharakteristik 


Die Form der Durchlaßkurve ist viel weniger von der Temperatur beein- 
fußt als die Sperrcharakteristik. (Abb. 63a). Beim Vergleich stellt man fest, 
daß im wesentlichen durch eine Parallelverschiebung zur Spannungsachse, 
bei einer leichten Deformation, beide Kurven zur Deckung gebracht werden 
können. Für eine bestimmte Durchlaßspannung kann indessen der Stroman- 
stieg bei erhöhter Temperatur wichtig sein (Punkt A auf der 0° C - Charak- 
teristik, B auf der 40° C - Charakteristik). Auf den Durchlaßwiderstand be- 
zogen, bedeutet die Temperaturerhöhung eine Verkleinerung, die sich umge- 
kehrt proportional zur Stromzunahme verhält. 
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Dichte der Ladungsträger n_-*+N_ 
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1.3. Erklärung zum unterschiedlichen Verhalten der beiden 
Dioden-Charakteristiken (Sperr und Durchlaß) bei Tem- 
peraturänderung 


Eine gewisse Anzahl von Fremdatomen istim Germaniumkristall eingebaut: 
Arsen im n-Typ, Indium im p-Typ. Angenommen X sei die Zahl der Arsen- 
atome, die in einer Volumen-Einheit des z-Germaniums vorhanden sind. 
Jedes dieser Atome hat bei Umgebungstemperatur ein Elektron in Freiheit 
gesetzt. N ist deshalb auch ein Maß für die Dichte der freien Elektronen. 
Daneben entstehen durch Aufbrechen der Bindungen zu den Germanium- 
atomen weitere freie Elektronen und Löcher. n-Germanium enthält also 
eine bestimmte Zahl von Ladungsträgern pro Volumeneinheit, die folgen- 
dermaßen charakterisiert sind (Abb. 635): 


Freie Elektronen: n_ + N_ 
Löcher: N, 


Es darf dabei nicht vergessen werden, daß die Zahl der n_ Ladungsträger 
viel größer ist als N_. 

Die gleichen Überlegungen gelten analog für p-Germanium. p, sind die 
Löcher, die ihr Entstehen der p-Dotierung verdanken. P, und P_ sind die 
Ladungsträger der durch die Temperatur aufgebrochenen Bindungen. 

In der Volumeneinheit des p-Germaniums (Abb. 63c) sind enthalten: 


Pas 
Freie Elektronen: P_ 


Auch hier beim p-Typ ist die Anzahl der beweglichen, aus der Dotierung 
stammenden Lochstellen wesentlich größer als die Zahl der Löcher, die 
durch den Temperatureinfluß entstanden sind. 
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7.4. Diode in Durchlaßrichtung gepolt 


Der Richtung des Feldes E steht die Richtung des internen Feldes e entgegen 
(Abb. 634). Freie Elektronen der Region n wandern ins p-Gebiet und 
Löcher von p nach n. Die Sperrschicht leitet und Strom kann fließen in 
einer Größe, die durch die Anzahl der durch das Feld in Bewegung ge- 
setzten Ladungsträger festgesetzt ist. (Drift). 

Die Zahl der die Sperrschicht durchquerenden Ladungsträger muß sich nach 
der Dichte der freien Elektronen im n-Gebiet und der Löcher im p-Gebiet 
richten. Die Verteilung der Ladungsträger für beide Seiten hat demnach 
die Form: 


n»_+N_ +p,+P,undz_+p, + N_+P, 


Durch die Temperaturerhöhung werden mehr Bindungen zwischen den 
Atomen aufgebrochen. Auf N'_-+ P’, ist die Trägerdichte auf beiden Seiten 
jetzt angestiegen, die Zahl der Ladungsträger, die aus der Dotierung stam- 
men, hat sich hingegen nicht geändert. Nehmen wir an, daß N’_= 2 N_. und 
P',=2P, ist, so ist der erhöhte Durchlaßstrom proportional 


n_+p +N_+P_undn_+p_+M4N_+P) 


Weil aber n_ und p, den N_ und P, Ladungsträgern zahlenmäßig weit über- 
legen sind, hat der Temperatureinfluß auf die Gesamtzahl der Ladungsträger 
nur einen sehr geringen Einfluß. 


1.5. Diode in Sperrichtung 


Das Feld E ist der Raumladung e richtungsgleich überlagert (Abb. 63e). 
Nur die Minoritätsträger können jeweilsin das gegenüberliegende Gebiet 
hineindriften. Also N, ins p-Gebiet, P_ ins n-Gebiet. Die Größe des 
Stromes wird damit von N, und P_ Ladungsträger her bestimmt. Eine Tem- 
peraturerhöhung vergrößert also die Zahl der Löcher im n-Gebiet (N’,) s0- 
wie die der freien Elektronen im p-Gebiet (P’_), so daß der Sperrstrom eine 
Funktion von N’, und P’_ wird. Dieser direkte Zusammenhang macht den 
Einfluß, den die Temperatur auf dem Sperrstrom ausübt besonders deutlich. 
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KAPITEL 8 


Parallele zwischen 
Röhrendiode und Germaniumdiode 


Die Germaniumdiode bietet folgende Vorteile: 


1) Fortfall der Heizung 
Die Stromquelle für die Heizung wird überflüssig und Brummspannungs- 
probleme können leichter gelöst werden. 

2) Kleine Parallelkapazität (Punktkontaktdioden). 

Die Sperrkapazität einer Germaniumdiode ist von der Größe 1 pF, was 
besonders bei der Gleichrichtung hoher Frequenzen von Bedeutung ist. 

3) Ihr Durchlaßwiderstand ist wesentlich kleiner als der einer Röhrendiode. 

4) Die Germaniumdiode liefert keinen Strom, wenn keine Spannung anliegt 
(Abb. 64) im Gegensatz zur Röhrendiode, bei der in Meßschaltungen eine 
Kompensation des Anlaufstromes vorgenommen werden muß (Abb. 65). 

5) Direktes Einfügen in die Schaltung. 

6) Kleine Abmessungen, niedriges Gewicht. 


Wegen dieser Vorteile wird die Germaniumdiode oft der Röhrendiode vorge- 

zogen. Es darf aber nicht übersehen werden, daß sie auch Nachteile besitzt: 

a) In der Sperrrichtung zeigt die Röhrendiode kein Leitvermögen im Gegen- 
satz zur Kristalldiode, die bei höheren Spannungen einen nicht zu ver- 
nachlässigenden Sperrstrom besitzt (Abb. 66). 

b) Die Röhrendiode ist in der Lage, eine hohe Spertspannung zu vertragen, 
die in ihrer Größe weit oberhalb der Durchbruchspannung einer Ger- 
maniumdiode liegt (Abb. 67). 

c) Die Kennlinie der Germaniumdiode verändert sich mit der Temperatur, 
deren Auswirkungen besonders ungünstig ihr Sperrverhalten beeinflussen. 
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KAPITEL 9 


Gleichrichterwirkung 


Trotz des Rückstromes kann die Germaniumdiode mit Vorteil als Gleich- 
richter eingesetzt werden, so z.B. in Spannungsvervielfacher-, Halbweg- und 
Vollwegschaltungen (Brückenschaltungen). 


9.1. Maximaler Spannungswert -upm 

Die Größe der für die Diode zugelassenen Wechselspannung wird einerseits 
durch ihr Sperrverhalten, andererseits durch die für sie geltende Verlustlei- 
stungsgrenze bestimmt. 

Im Beispiel der OA 85 beträgt die max. Sperrspannung (—upm) 115 V bei 
25° C Umgebungstemperatur. Die Einhaltung dieser Grenze ist bei der 
Projektierung von Gleichrichterschaltungen eine der wichtigsten Vorausset- 
zungen. Es soll deshalb näher darauf eingegangen werden. 


Zwei Fälle sind denkbar: 


a) Es wird eine Einphasenhalbweggleichrichtung nach Abb. 68 gewählt. Die 
Last soll rein ohmisch und die Wechselspannung sinusförmig gewählt 
sein (Abb.69). 

Die Kennlinie der Diode gibt Abb. 70 wieder. 

Im Zeitpunkt 1, ist keine Spannung vorhanden (Punkt A auf der Un - 
Achse). 

Bei t, ist die Anode gegenüber der Kathode positiv, die Diode leitet und 
der Strom erreicht von null herkommend sein Maximum in 2. 

Bei f,sind Spannung und Strom erneut null. 

Im Augenblick t, wird die Diode in Sperrichtung vorgespannt. 

Es fließt lediglich der Spertstrom —/p (Punkt D). 

Bei 1, sind Spannung und Strom wieder null (Punkt E). 

In 1, hat die Sperrspannung ihren höchsten Wert erreicht. Bei der Gleich- 
fichtung sinusförmiger Spannungen ist stets darauf zu achten, daß der 
Scheitelwert unterhalb der Durchbruchspannung liegt. Ist darüber hinaus 
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mit Stoßspannungen oder Kommutierungsspitzen zu rechnen so gilt das 
gleiche für die oft wesentlich höher liegenden sporadisch auftretenden 
Werte. 

Für die OA 85 darf die angelegte Effektivspannung bei Sinusbetrieb: 


115/4/2 & 82 V betragen. 


Sollen 110 V,‚‚gleichgerichtet werden, müssen zwei Dioden dieses Typs in 
Serie geschaltet werden. 


Gemischte Last (ohmisch und kapazitiv). 

Den Aufbau der Schaltung zeigt Abb. 71. Abb. 73 gibt die Diodencharak- 
teristik wieder. Die am Gleichrichter liegende Spannung soll wieder sinus- 
förmig sein (Abb. 72). 

Sobald die Diode leitet, lädt sich der Kondensator über den Dioden- 
durchgangswiderstand schnell auf. Während der Sperrphase entlädt er 
sich langsam über den verhältnismäßig großen Lastwiderstand R. 
Aber über die Periodenzeit betrachtet ändert sich die Spannung am 
Kondensator nur wenig. Das von der Kondensatorladung herrührende 
Potential an der Diode soll —U, sein. Im Hinblick auf die Wechsel- 
spannung ist —U, Ausgangspunkt für die folgende Betrachtung (Abb. 73). 
Zur Zeit 19 (Punkt A auf der Charakteristik) ist die Diode gesperrt und 
der Kondensator entlädt sich langsam über den Widerstand R. 

In t, ist die Diode leitend und lädt den Kondensator auf (Punkt 2). 

Bei 1, sperrt die Diode erneut, während der Kondensator anfängt, sich 
über den Widerstand R zu entladen. 

In t, ist die Spannung an der Diode gleich der Summe aus der Konden- 
satorspannung —U, und der Spitzenwechselspannung. Während der ge- 
samten Sperrphase entlädt sich der Kondensator langsam, denn auch zur 
Zeit 1, wird die Diode durch den aufgeladenen Kondensator noch 
blockiert. 


aa 


Dadurch, daß die Diode beständig negativ vorgespannt ist, reduziert sich 
die Höhe der erlaubten Wechselspannung (Abb. 74). 

Für den Fall, daß die Zeitkonstante R.C der Schaltung groß ist im Ver- 
gleich zur Wechselspannung (C-Last), darf die effektive Wechselspannung 
an der OA 85 nur: 


115/2,/2 = 41 V 


betragen. 


9.2. Größe des Lastwiderstandes 


Verglichen mit dem Diodensperrwiderstand ist der Lastwiderstand gewöhn- 
lich als klein anzusehen. 

In dem eben beschriebenen Beispiel entlädt sich der Kondensator in der Zeit 
t, bis 1, zu einem Teil über den Lastwiderstand R, zum anderen über den 
Sperrwiderstand der Diode. Es muß verlangt werden, daß der Teil des Stro- 
mes, der durch den Lastwiderstand R fließt, wesentlich größer als der Sperr- 
strom der Diode ist. Also R muß immer viel kleiner sein als der Dioden- 
sperrwiderstand. 

(In Abb. 71 beträgt R = 2000 Q und C = 100 uF.) 


9.3. Nichtsinusförmige Spannung 


Der Hersteller schreibt für den Betrieb der Diode OA 85 bei nichtsinusför- 
miger Spannung einen Nennwert von — Up = 90 V bei einer Umgebungs- 
temperatur 7,,, = 25° C vor. Die Spannung ist zu rechnen über eine max. 
Integrationszeit von 50 msec. Diese Bedingung gilt zusätzlich und ist so 
zu verstehen, daB während der Integrationszeit 7,, auch die —upm - Be- 
dingung eingehalten werden muß. Wird z.B. die Diode in Sperrrichtung 
nur mit Gleichspannung belastet, so darf auch sie —Up = 90 V nicht über- 
schreiten. Diese Grenze wird aus Stabilitätsgründen vorgeschrieben. 
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KAPITEL 10 


Leistungsvergleich zwischen Germanium- 
und Röhrendiode in der Gleichrichterschaltung 


Die Güte einer Gleichrichterschaltung hängt von zwei Faktoren ab: 


a) vom Gleichrichterwirkungsgrad, 
b) vom aequivalenten Dämpfungswiderstand. 


Nach den von der Schaltung her festgelegten Forderungen, die an die Diode 
zu stellen sind, muß sich im Einzelnen der auszuwählende Typ richten. 


10.1. Gleichrichterwirkungsgrad 


Abb. 75 zeigt eine häufig benutzte Gleichrichterschaltung. Die Last bilden 
der Widerstand R und der Kondensator C. Die Wechselspannung liefert ein 
Generator mit vernachlässigbar kleinem Innenwiderstand, so daß die Span- 
nungsamplitude auch bei Belastung konstant bleibt. 

Abb. 76a zeigt die Diodencharakteristik, 

Abb. 76b die Wechselspannung in Zeitabhängigkeit, 

Abb. 76c den Diodenstrom als Zeitfunktion. 

us ist der Spitzenwert der vom Generator gelieferten Wechselspannung. Die 
Zeitkonstante der Last soll klein sein. Wegen des vernachlässigbar kleinen 
Widerstandes der Diode wird der Kondensator sehr schnell aufgeladen (In- 
tervall AB) (Abb. 76). Abb. 77 veranschaulicht den Entladevorgang des 
Kondensators. Zur Entladung tragen der Querwiderstand R sowie der Rück- 
wärtswiderstand RDiny bei. 

Von t, bis 1, entlädt sich der Kondensator nur sehr langsam über den Sperr- 
widerstand der Diode (B’ C’ Abb. 76c). 

Von 1, bis r, steigt die Sperrspannung weiterhin an, der Diodensperrwider- 
stand nimmt ab, der Sperrstrom steigt (C’ D’ Abb. 76c). f 
Während in, bis 1, die Spannung kleiner wird, nehmen der Sperrstrom sowie 
die Kondensatorentladung langsam ab (D’ E’ Abb. 76c). 

Zwischen der Auf- und Entladung des Kondensators stellt sich ein Span- 


BR 


nungsgleichgewichtszustand ein. Dieser Wert der Gleichspannung am Kon- 
densator kann höchstens den Spitzenwert der Wechselspannung erreichen 
(bei lastlosem Betrieb mit idealer Diode), d.h. der Sperrwiderstand der 
Diode sowie der Lastwiderstand müssen unendlich sein. Man definiert nun 
den Wirkungsgrad einer Gleichrichterschaltung mit: 


Un 


u, 


n-= 


In Abb. 78 ist die idealisierte Kennlinie einer Germaniumdiode wiedergege- 
ben. Diese Verhältnisse sollen bei der folgenden Wirkungsgradbetrachtung 
zu Grunde gelegt werden und helfen, die Rechnung einfacher zu gestalten. 
Auf die nichtlineare Abhängigkeit des Diodenstromes von der Spannung 
wird also bewußt verzichtet. 


Die Rechnung zeigt, daß der Wirkungsgrad der Gleichrichtung von der Seite 
der Bauelemente her mit 


1 /G > G Dinv\ 
1 
N \ Gp 


zu umschreiben ist. 

G = Leitwert der Last R, also G = I/R 

Gp = Leitwert des Diodendurchlaßwiderstandes, also Gp = 1/Ro 

G Diny = Leitwert des Diodensperrwiderstandes, also G pinv = Z/RDinv 
Abb. 79 demonstriert den Zusammenhang. 7 hat sein Maximum, wenn 


(G+ Gomv)/Gp = 0. 
Eine Röhrendiode besitzt einen fast unendlich großen Sperrwiderstand, des- 


halb kann ihr Wirkungsgrad bei sehr kleiner Last o 1 werden. 
Die Halbleiterdiode erreicht solche Werte natürlich nicht. 
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10.2. Bestimmung des optimalen Gleichrichterlastwiderstan- 
des bei Verwendung einer Germanium- bzw. einer Röh- 
rendiode 


Es wurde der Zusammenhang von Kondensatorspannung und Spitzenwech- 
selspannung beschrieben. 

Eine Germaniumdiode (OA 79) und zwei Röhrendioden werden im Folgen- 
den miteinander verglichen (EB 91 und EAF 42). 

Die Zusammenhänge zwischen Spitzenspannung us und Kondensatorspan- 
nung U, gibt Abb. 80 wieder. In diesem Beispiel ist der Lastwiderstaud R 
mit 2000 2 bewußt niedrig gewählt. In der Kurvenschar in Abb. 81 be- 
trägt hingegen der Lastwiderstand für alle Gleichrichter gemeinsam R = 
1 M2. Es soll hier als Vereinfachung zu grunde gelegt werden, daß der 
Sperrwiderstand im gesamten Bereich konstant bleibt. Von dieser Annahme 
kann, ohne einen großen Fehler zu begehen, ausgegangen werden solange 
die Diode im vorgeschriebenen Spannungsbereich betrieben wird. 


10.3. Kleiner Lastwiderstand 


Das beste Ergebnis wird zweifellos mit der Germaniumdiode erzielt. 
Bei einer Spitzenspannung von ug = 10 V werden am Kondensator gemes- 
sen: 


0A 9, U,m9V 
EB 91,U,—8,5V 
EAF 2, U,83V, 


Erläuterung zu den Kurven: 
Der Gleichrichterwirkungsgrad ist eine inverse Funktion von 


G + G Dinv 
Gp 


Die Rechnung der folgenden Abschnitte vergleicht die OA 79 mit der EB9l. 


Be. - 


a) Diode OA 79. 
Row =1M2 Rp=202 R= 20002 


1 l 
= — = — —= 5'104 A/V = 500 uA/V 
R 2000 / Bo 
1 
re EAN URAN 
1 
oA = 5000 KA/V 
Ro 200 
GH+ oo _SOHI 01 
BB 5000 i 


b) Röhre EB 91. 
Ron =@© R=200R2 Rp = 302 
1 


G = — = 500 uA/V 
R kA/ 


1 
Gp = — =» 3:10? A/V x 3000 uA/V 
= j uAl 


G + Gopimv en, 
Gp Br > 


In der Rechnung am Beispiel der Germaniumdiode kann G pınv gegenüber 
G vernachlässigt werden. 


Das Ergebnis ist dann 500/5000 — 0,1 

Bei der Röhrendiode 500/3000 = 0,17. 

Damit ist gezeigt, daß bei kleinem Lastwiderstand der Diodensperrwider- 
stand zu vernachlässigen ist (R Dınv ist sehr viel größer als R, G Dinv sehr viel 
kleiner als G). 

Weil die Germaniumdiode einen sehr viel kleineren Durchlaßwiderstand 
als die Röhrendiode besitzt, Gp (Germanium) ist viel größer als G’p (Röhre), 
ist der Quotient G/G’n bei der Kristalldiode kleiner als bei der Röhrendiode. 
Eine Anwendung, die einen extrem niedrigen Durchlaßwiderstand ver- 


langt, finden wir in den industriellen Hochleistungsgleichrichteranlagen. 
Vakuum - Gleichrichterröhren scheiden hier völlig aus. 


en 


Ro=2kn 


Uo(V) 


30 
0A73 
EB 91 


20 


10 


l 
A _L- EAFL2 
I 


el 


10 20 30 us(V) 


Abb. 82 


Be 


Uo(Y) 


30 


0A79 (20°C) 
EAF 42 


20 


10 20 30  Us(V) 


Abb. 83 


2. 


10.4. Betrieb an großem Lastwiderstand 


Beim Gleichrichterbetrieb mit großem Lastwiderstand hat die EB 91 im 
Vergleich zur OA 79 bessere Möglichkeiten (Abb. 83). 
Die Rechnung ergibt: 
OA 79 als Gleichrichter 
Romy =1M2R) =202 R=1MR2 


— 10-% A/V = 1 uA/V 


108 
1 
Gpiv = 10 A/V = 1uA/V 
EEE BEE a eu 
a Se ne 

G G 1 1 
GE RED 0,0004 

Gp 5000 


EB 91 als Gleichrichter 
Rpinv = & Rp = 300.2 R=1M2 


1 1 
G-- _ 10a A 
R / uA/ Dinv = 
re 1 3: 103 A/V = 3000 wA/V 
7 RB aa 

er 1+0 
SH Dinv + 0,0003 
Go 3000 


Im Beispiel der EB 91 ist 1/n 3 * 10%. Die OA 79 erreicht dagegen nur 1/n 
410 heit, 2070 


Daraus folgt, daß bei großem Belastungswiderstand für die Germaniumdiode 
der Einfluß des Sperrwiderstandes nicht vernachlässigbar ist. Er verkleinert 
den Wirkungsgrad oft nicht unerheblich. Überall dort, wo große Lastwider- 
stände vorkommen, ist die Röhrendiode der Germaniumdiode überlegen. 
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10.5. Einfluß der Temperatur auf den Gleichrichterwirkungs- 
grad der Germaniumdiode 


a) Bei kleinem Lastwiderstand 
Weil die Vernachlässigung des Diodensperrwiderstandes bei niederoh- 
miger Last erlaubt ist, folgt daraus, daß auch Änderungen des Sperr- 
stromes, wie sie durch Temperaturwechsel verursacht werden können, 
keinen ins Gewicht fallenden Einfluß auf den Gleichrichterwirkungsgrad 
haben. 


b) Bei großem Lastwiderstand 
Der Lastwiderstand hat auf den Wert des Zählers des Quotienten 


G + GoDiv 
Gp 


wesentlichen Einfluß (angenommen 50 %). Gopinv vermindert sich bei 
steigender Temperatur beträchtlich (der Leitwert vergrößert sich). Da- 
mit nimmt der Gleichrichterwirkungsgrad ab (Abb. 84). 


10.6. Aequivalenter Dämpfungswiderstand 


Einen anderen wichtigen Faktor neben der Wirkungsgradbetrachtung stellt 
die durch die Gleichrichteranordnung verbrauchte Leistung dar. Sie ist 
einerseits schaltungsabhängig, andererseits spielt auch die Form der Wech- 
selspannungsamplitude dabei eine Rolle. 

Man bezeichnet hier mit dem aequivalenten Dämpfungswiderstand den Wi- 
derstandswert aller im und am Gleichrichter vorhandenen Verbraucher (Abb. 
85). Das Symbol des aequivalenten Dämpfungswiderstandes ist r,. Wenn P 
die verbrauchte Leistung und us die Spitzenspannung der von der Quelle 


gelieferten Wechselspannung sind, dann wird der aequivalente Dämpfungs- 
widerstand r, = us?/2P. 
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Im Falle eines großen Last- und Sperrwiderstandes ist die Kondensatorspan- 
nung so groß wie die angelegte Spitzenspannung us. Die Verlustleistung er- 
gibt sich dann zu ? = us?/R. Der aequivalente Dämpfungswiderstand der 
Röhrendiode (ihr Sperrwiderstand ist praktisch unendlich) ist gleich dem 
halben Arbeitswiderstand (Abb. 86). 


ra = R/2 


Der aequivalente Dämpfungswiderstand (Reziprokwert) der Germanium- 
diode beträgt nach Abb. 87: 


+ 
Fa R Rainv 


Jede Erhöhung der Umgebungstemperatur oder der Spannung, die an der 
Germaniumdiode liegt, vermindert den Sperrwiderstand. Mit steigender 
Temperatur oder bei höherer Betriebsspannung muß der aequivalente Dämp- 
fungswiderstand vernünftigerweise kleiner werden, immer vorausgesetzt, 
daß der Verbraucher hochohmig ist. Bei kleinem Lastwiderstand ist die 
Dämpfung groß (r, klein), dadurch daß 2/R im Vergleich zu 3/ .inv ein größ- 
eres Gewicht bekommt. 
Die Erfahrung zeigt, daß die Verschlechterung des Sperrverhaltens bei der 
Diode zu vernachlässigen ist, wenn der Lastwiderstand nicht mehr als einige 
tausend Ohm groß ist. 
Abgesehen von der Abhängigkeit des Dämpfungswiderstandes von R und 
Ratny beeinflussen: 

Diodentyp 

Umgebungstemperatur 

Form der Wechselspannung 

den r, - Wert. 


10.7. Schlußfolgerung 


Wenn der aequivalente Dämpfungswiderstand wie beim Beispiel der Röh- 
rendiode die Hälfte des Lastwiderstandes beträgt, ist der Wirkungsgrad des 
Gleichrichters besser als bei Verwendung einer Germaniumdiode. Die Ger- 
maniumdiode ist mit Vorteil nur dann zu gebrauchen, wenn in der Schaltung 
kleine Lastwiderstände vorhanden sind. In diesem Zusammenhang sei auf 
die vergleichsweise Aufzählung der Vor- und Nachteile einzelner Dioden- 
typen im Abschnitt 8 verwiesen. 
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KAPITEL 11 


Die Kristalldiode bei HF-Anwendungen 


Die statischen Werte einer Germaniumdiode sagen nichts über ihre Ver- 
wendbarkeit als Gleichrichter bei höheren Frequenzen, z.B. 40 MHz aus. 
Die Germaniumdiode OA 70 soll hier für die Gleichrichtung der Videofre- 
quenz eingesetzt werden. Der Lastwiderstand beträgt 3,9 kQ2 und der Lade- 
kondensator 20 pF (Abb. 88). 

Der Gleichrichterwirkungsgrad wird bei der genannten Dimensionierung 
bei 20 MHz mit 0,55 und bei 40 MHz mit 0,53 gemessen. Diese Zahlen geben 
Veranlassung zu der Feststellung, daß bei HF viel kleinere Wirkungsgrade 
erreicht werden als bei einer NF-Gleichrichtung. Die Hauptursache für die 
Verschlechterung ist darin zu suchen, daß die Zeitkonstante der Entladung 
nicht mehr groß gegenüber der Periodenzeit der Signalfrequenz gemacht 
werden kann. Es darf auch nicht übersehen werden, daß die Eigenkapazität 
der Diode einen beachtlichen Teil der HF über den Ladekondensator C (Abb. 
89) kurzschließt. 

Der Unterschied im Gleichrichterwirkungsgrad zwischen den beiden Fre- 
quenzen 20 MHz und 40 MR ist nur gering, der Unterschied in der Dämp- 
fung aufdie folgende Stufe ist hingegen nicht zu vernachlässigen. 


ra = 4500 2 bei 20 MHz (Abb. 90) 
ra = 3000 2 bei 40 MHz (Abb. 91). 


Angenommen die Gleichspannung am Lastwiderstand wäre bei beiden Fre- 
quenzen gleich groß, so ist doch die Dämpfung durch die Gleichrichter- 
schaltung in ihrer Wertung auf den Eingang der folgenden Stufe bei 40 MHz 
größer als bei 20 MHz. Die dadurch verursachte Nichtlinearität versucht 
man durch geeignete frequenzabhängige Glieder zu kompensieren. 
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OA 9 ? dung * » 
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OA 50 7 kl. Durchlaßwiderstand „ i. Miniaturgehäuse 
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Transistoren 


KAPITEL 12 


Der Transistor als aktives Verstärkerelement 


Sein Platz in der Elektronik 

Die Funktion des Transistors wird von der Halbleiterphysik her bestimmt, 
deshalb sollte jede Beschreibung hier ihren Anfang nehmen. 

Im Transistor sind im Wesentlichen nichtlineare Widerstände wirksam, die 
in Abhängigkeit von Spannungsgrößen, Polaritäten, Verlustleistung und 
Umgebungstemperatur ihre Werte ändern können. 


Zur besseren Umschreibung soll der Transistor als passives Element ange- 
sehen werden. Seine Leistungsverstärkung soll durch die Art der Schaltele- 
mente festgelegt sein. Bei einem flüchtigen Studium hat es den Anschein, als 
ob die Zusammenhänge beim Transistor mehr komplexer Natur als bei der 
Röhre sind, von der uns Begriffe, wie Ausgangswiderstand und Spannungs- 
verstärkung schon bekannt sind. Der Grund dafür ist in neuen dazukom- 
menden Größen wie z.B. Eingangswiderstand, Stromverstärkung sowie ganz 
spezielle Eigenschaften, die aus dem Transistormechanismus resultieren, 
zu suchen. Darüber hinaus muß aber die Betrachtung aller Probleme immer 
von der Anwendung hergesehen werden und es müssen z.B. auch Unter- 
schiede zwischen Klein- und Großsignalbetrieb gemacht werden. 


Für den Anwender sind die vom Hersteller in den Datenblättern niederge- 
legten Angaben von ausschlaggebender Bedeutung. Sie erlauben, den Tran- 


sistor zu klassifizieren und geben Kenntnis über seine aktiven und passiven 
Eigenschaften. 


Auf die in der Anfangszeit hergestellten Transistoren, sogenannte Spitzen- 
transistoren, die heute so gut wie keine Bedeutung mehr haben, soll hier 


nicht näher eingegangen werden. Sie sind vollständig durch den Flächen- 
transistor abgelöst worden. 
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KAPITEL 13 


Der Flächentransistor 


Der Flächentransistor hat gewöhnlich drei Zonen, zu denen jeweilsein An- 
schlußdraht führt, genannt Emitter, Basis, Kollektor (Abb. 93). Vergleichs- 
weise entsprechen den Bezeichnungen bei der Röhre: Kathode, Gitter und 
Anode (Abb. 94). 

Beim Flächentransistor sind Emitter und Kollektor immer von gleicher 
Dotierungsart. Am häufigsten findet man den prp-Aufbau. 


13.1. Gebräuchliche Symbole 


Aus der Zeit der Spitzentransistoren stammt das Symbol Abb. 95, das zwei 
metallische, an der Basis endende Spitzen zeigt. Diese Darstellungsweise ist 
später einfach vom Flächentransistor übernommen worden. Indessen findet 
man inzwischen in einigen Veröffentlichungen eine auf die Gegebenheiten 
abgeänderte Darstellungsform (Abb. 96). 

Der Transistor kann grundsätzlich in zwei Dotierungsfolgen gebaut werden, 
die den pnp- oder npn-Typ ergeben (Abb. 97 und 98). 


13.2. Leitungsmechanismus im Transistor 


In der Elektronenröhre kommt der Strom durch die Wanderung der Elek- 
tronen von Kathode zu Anode zustande. Der Leitungsmechanismus im 
Transistor ist ein anderer und wird Gegenstand eingehender Betrachtungen 
während der folgenden Kapitel sein. Vorweggenommen sei die Feststellung, 
daß die Flußrichtung der Ströme beim pnp-Typ im Vergleich zum npn-Typ 
gegenläufig erscheint (Abb. 97 und 98). Außerdem bedarfes der Erwähnung, 
daß bei beiden Typen jeweils Kollektor- und Bassisspannung gleiche Vor- 
zeichen tragen. Beim pnp-Transistor sind Kollektor und Basis im Vergleich 
zum Emitter stets negativ (Abb. 97); beim npn-Typ positiv (Abb. 98). 
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KAPITEL 14 


Technologie des Transistors 


Es gibt zahllose Herstellungsvarianten. An dieser Stelle sollen nur solche 


Verfahren kurz behandelt werden, die charakteristisch für die Transistor- 
fertigung sind. 


Eine besondere Rolle spielt dabei die Herstellung des reinen Germaniums. 


14.1. Reines Germanium 


Zur Erzielung der Halbleitereigenschaften im Germanium genügt die chemi- 
sche Reinigung des Ausgangsmaterials in keiner Weise. Deshalb ist male 
zwungen, auf physikalische Reinigungsprozesse zurückzugreifen, ds ım 
Prinzip die Eigenschaft ausnutzen, daß Fremdstoffe besonders leicht in der 
Hüßigen Phase bewegt werden können. 


Beim Reinigungsprozeß wird das Germanium in ein Quarzschiffchen ge- 
bracht und langsam durch eine Wärmezone bewegt (Abb. 99) (HF-Magnet- 
feldheizung). Dadurch wird erreicht, daß sich das Gebiet, in welchem sich 
das Germanium in der füßigen Phase befindet, langsam durch den gesamten 
stabartigen Block hindurch bewegt, mit dem Ergebnis, daß fast alle Fremd- 


bestandteile, die ursprünglich dem Germanium beigefügt waren, sich an ei- 
nem Ende sammeln. 


Um einen möglichst großen Reinheitsgrad zu erreichen, wird der Prozeß 


mehrmalig wiederholt. So gewinnt man ein Material mit einem Reinheits- 
grad von 10° bis 10-9, 


Nun ist dieses auf solche Weise gereinigte Germanium noch nicht ohne wei- 
teres für die Transistorherstellung brauchbar. Dürch das Hinzufügen be- 


Stimmter chemischer Elemente (Dotierung) muß dem Germanium noch die 
gewünschte Eigenschaft gegeben werden. 
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14.2. Herstellung von n-Germanium 


Das gereinigte Germanium wird in einen Schmelztiegel aus Quarz unter 
Zusatz der Dotierung gebracht. Daraufhin hält man das in den flüßigen 
Zustand versetzte Germanium temperaturmäßig sehr nahe an seinem Eıstar- 
rungspunkt und bringt ein zweites Stück monokristallines Material mit der 
Oberfläche in Berührung. Nach einer gewißen Zeit wird der Impfkristall 
vorsichtig und langsam entfernt. Bei der Bewegung setzt sich durch die Ab- 
kühlung neues monokristallines Material aus der Schmelze ab (Abb. 100). 
Später wird mit Hilfe eines Widerstandsmeßverfahrens die Stärke der Dotie- 
rung geprüft. Ein Stück n-Germanium (monokristallin) ist entstanden. Die 
Herstellung der Sperrschicht (pn-Übergang) ist der nächste Schritt. 


14.3. Die Sperrschicht 


Auf ein dünnes n-Germaniumplättchen wird eine Indium-Pille gebracht 
(Abb. 101) und zusammen in einem Ofen auf 500 bis 600° C erhitzt. Da der 
Schmelzpunkt des Indiums bei etwa 180° C, also weit unterhalb von dem des 
Germaniums liegt, schmilzt zuerst das Indium und bildet ein p-Sättigungsge- 
biet (Abb. 102). Beim Erkalten entsteht die pr-Übergangszone mit den ge- 
wünschten elektrischen Sperreigenschaften. 

Selbstverständlich kann durch andere Dotierungen eine andere Spertschicht- 
folge erhalten werden. Diese Herstellungsverfahren unterscheiden sich aber 
im wesentlichen nicht voneinander, deshalb sollen sie an dieser Stelle nicht 
besonders beschrieben werden. 
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KAPITEL 15 


Parallele zwischen Röhre und Transistor 


15.1. Röhreneigenschaften 


Die Meßschaltung zeigt Abb. 103. 

Der Stromfluß in der Röhre kann durch die zwischen Gitter und Kathode 
herrschende Spannung vergrößert werden, d.h. das Gitter erhält eine weniger 
negative Vorspannung. Eine Änderung des Anodenstromes verlangt am 
Gitter bei normalen Betriebsverhältnissen keinen Stromfluß, die Steuerung 
geschieht also leistungslos. 

Die Gitterspannungs-Anodenstromkennlinie (—U,/I,) einer Röhre ist in 


Abb. 104 dargestellt. Man sieht, daß bei U, = 0 der Anodenstrom seinen 
Maximalwert einnimmt. 


15.2. Vorteile 


Röhren sind zur Zeit noch billiger in der Herstellung. 

Sie sind auch bei sehr hohen Frequenzen noch brauchbar. 

Sie können sehr große Ausgangsleistungen liefern. 

Ihre Eingangsimpedanz ist praktisch unendlich. 

Sie verändern ihre Eigenschaften bei Temperaturänderung nicht. 


15.3. Nachteile 


Die Heizung der Kathode ist unerläßlich (Brumm- und parasitäre Einstreuun- 
gen können die Folge sein). 


Sie sind mikrophonieempfindlich und durch magnetische Felder beeinfluß- 
bar. 


Ihr Gesamtwirkungsgrad ist schlecht wegen: 
a) der benötigten Heizleistung, 


b) der hohen Anodenspannung, die nötig ist, um brauchbare Steilheiten zu 
erreichen. 
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Abb. 103 


Abb. 104 


- 103 - 
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KAPITEL 16 


Transistoreigenschaften 


Die Meßschaltung zeigt Abb. 105. 

Der Stromfluß durch den Transistor (—/c) kann durch die Basis-Emitter- 
spannung und den Basisstrom beeinflußt werden. Da das Kennlinienfeld 
des Transistors erst im nächsten Abschnitt behandelt werden soll, kann an 
dieser Stelle lediglich auf den Unterschied in der Steuerfunktion gegenüber 
der Röhre hingewiesen werden. Eine Steigerung des Anodenstromes tritt 
bekanntlich ein, wenn das Gitterpotential in Richtung zu positiven Werten 
geändert wird. Beim Transistor liegen die Verhältnisse umgekehrt, sein Kol- 
lektorstrom steigt, wenn die Basis ins Negative gesteuert wird. 


16.1. Vorteile 

Der Transistor arbeitet bei kleinen Betriebsspannungen. 

Sein Wirkungsgrad ist hervorragend. 

Mikrophonie gibt es nicht. 

Seine Beeinflußungsmöglichkeiten durch magnetische Wechselfelder sind 
nicht größer als die eines jeden anderen passiven Elementes der Schaltung. 
Seine kleinen Abmessungen gestatten den Bau von Miniaturgeräten. 

Seine große Lebensdauer erlaubt ein Einlöten in die Schaltung, wodurch 
Kontaktfehler z.B. im Stecksockel vermieden werden. 


16.2. Nachteile 


Seine elektrischen Eigenschaften sind von der Temperatur abhängig. 
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KAPITEL 17 


Der pnp-Transistor 


Der pnp-Transistor, dessen Aufbau Abb. 106 zeigt, besitzt drei Zonen. Im 
p-Gebiet sind die Atome durch die zur n-Schicht abgewanderten Löcher 
negativ ionisiert. Die mittlere n-Schicht hat durch die verlorenen Elektronen 
eine positive Ladung erhalten. 

Die drei Zonen, welche in Zukunft mit A, B, C bezeichnet werden, bestehen 
also aus p-Germanium (für die A und C Zone) und aus n-Germanium (für die 
3 Zone). Die Grenzen sind durch gestrichelte Linien dargestellt. 
Im pnp-Transistor ist die Dotierung im p-Gebiet etwa 100 mal größer als in 
der n-Zone und damit die Konzentration der Löcher in den Zonen A und C 
erheblich größer als die Elektronenkonzentration in der Zone B. 


17.1. Entstehung der Sperrschicht zwischen den Zonen A und 
B (pn-Spertschicht) (Abb. 107) 


In A (p-Germanium) herrscht Löcher-, in B (n-Germanium) Elektronen- 
überschuß, Freje Elektronen von 2 diffundieren nach A und rekombinieren 
dort sehr schnell mit Defektelektronen. Defektelektronen von A diffundieren 
ihrerseits nach 3 und tekombinieren dort mit den in großen Mengen a 
handenen Elektronen. In den Übergangszonen gibt es im B-Randgebiet 
keine freien Elektronen und im A-Randgebiet keine Löcher mehr. Nur die 
Restladungen (fonisierte Atome) -in A negativ, in B positiv — zeugen von 
den Diffusionsvorgängen. Damit hat sich auf Grund der Ladungsver- 


teilung im Innern ein Feld von der Größe e, aufgebaut, das einer weiteren 
Diffusion entgegensteht. 


Eine Spannungsbarriere B, ist entstanden. 
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17.2. Aufbau der Sperrschicht zwischen den Zonen Bund C 
(Abb. 108) 


Die B-Zone, bestehend aus n-Germanium, ist reich an freien Elektronen. 
C(p-Germanium)ist reich an Defektelektronen. Freie Elektronen aus Bdiffun- 
dieren nach C und rekombinieren dort fast alle mit den dort vorhandenen 
Löchern. Defektelektronen aus C diffundieren ihrerseits nach B hinein und 
rekombinieren in ihrer Mehrheit mit freien Elektronen. Es gibt nur noch freie 
Elektronen in der B-Zone, keine Löcher im C-Randgebiet und in der Rand- 
zone der Sperrschicht nahe B. Daraus resultiert ein inneres elektrisches Feld 
von C (—) nach B (-+) und von der Größe e,. Die aufgebaute Raumladung 
macht eine weitere Diffusion unmöglich. 

Die geschilderten Vorgänge finden statt ohne ein äußeres Spannungsfeld, 
dennoch haben sich als Folge Sperrschichten mit gegenläufig gerichteten 
elektrischen Feldern gebildet. 
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17.3. Arbeitsweise eines pnp-Transistors 


Die Transistoranschlüsse an die Stromquellen zeigt Abb. 109. 


Schalter 1 geschlossen 

Die Batterie Uc baut im Transistor ein von — nach -+ orientiertes Feld von 
der Stärke Ec auf. Es verstärkt das innere Feld e,, das in der Sperrschicht 2, 
vorhanden ist. Elektronen aus B können nicht ins C-Gebiet wandern, 
ebenso können die Löcher aus der C-Zone wegen des verstärkten Feldes 
nicht die Barriere B, überschreiten. Der Transistor ist blockiert. 


Schalter 2 geschlossen 

Die Batterie Up erzeugt ein Feld zwischen den Zonen A und B von der 
Stärke EZ und mit der Richtung BA. Dieses äußere Feld steht der Raum- 
ladung e, entgegen. Die Folge ist, daß die Elektronen nach A und die De- 
fektelektronen nach B wandern können. Die Sperrschicht B, leitet, und fast 
alle Löcher erreichen 3. Weil die B-Schicht sehr dünn ist, ist das Ladungs- 
trägeraufkommen kleiner als in den p-Gebieten. Damit hängt die geringe 
Rekombination der aus A kommenden Löcher mit den in 3 vorhandenen 
freien Elektronen zusammen. Unterhalb der Barriere B, sind sehr 
viele Löcher vorhanden (sie stammen teils aus A teils aus C). Durch das 
äußere Feld driften sie nach C. 

Die Spertschicht B, leitet. Der sich einstellende Strom hängt von der Kon- 
zentration der Löcher in Aund C ab. 

Von den Löchern, die den Basisraum durchqueren, rekombinieren einige mit 
den dort vorhandenen freien Elektronen. Dadurch, daß neue Elektronen von 
der Quelle Ug nachgeliefert werden, kommt der Basisstrom zustande. 

In folgendem Abschnitt soll auf die Auswirkungen der Polaritäten von UÜc 
und Uz auf den Transistor eingegangen werden. 
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Abb. 110 


17.4. Umpolung von Uc 


Die Speisung zeigt Abb. 110. 

Solange keine Speisespannung am Transistor anliegt, verhindern die durch 
die Diffusion entstandenen Raumladungen bei 3, und B, weitere Ladungs- 
trägerwanderungen. 


Schalter 1 wird geschlossen 

Die Quelle Uc baut im Transistor ein von — nach -+ orientiertes Feld der 
Stärke Ec auf. Dadurch, daß in der Sperrschicht B, beide Felder richtungs- 
gleich laufen, wird eine Drift von A nach B unterbunden. 

Der Transistor ist gesperrt. 


Schalter 2 geschlossen 

Die Quelle Ug baut ein von B nach A verlaufendes Feld der Größe Ez auf. 
Es steht der Raumladung e, entgegen und unterstützt die Drift der Löcher 
durch die Sperrschicht 2;. 

Elektronen wandern von B nach A. 

Die Spertschicht 2, leitet. 


Das äußere Feld Ec steht dem Feld e, entgegen, deshalb können Löcher 
von C nach B wandern. Ein kräftiger Strom fließt durch den Transistor, 
der für den Fall zerstörend wirkt, daß keine Begrenzungen in Form von. 
Widerständen in der Schaltung vorgesehen sind. 
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17.5. Änderung der Spannungsrichtung Uc und Us 


Die Anschlüsse an die Quellen sind in Abb. 111 dargestellt. 

Zuerst sind beide Schalter geöffnet. Im Transistor liegen die aus den Abb, 110 
und 109 bekannten Verhältnisse vor. Nur die Raumladungen sind vorhan- 
den und bilden die Sperrschichten B, und B,. 


Schalter 1 geschlossen 

Die Quelle Uc erzeugt im Transistor ein Feld, das vom Emitter zum Kollek- 
tor gerichtet ist. Obwohl B, leitend wäre, können keine Defektelektronen die 
Basisschicht durchwandern, weil die Sperrschicht B, blockiert ist. 


Schalter 2 geschlossen 
Die Quellen Uc und Uz sind in Serie geschaltet und geben der Basis im Ver- 


gleich zum Kollektor eine negative Vorspannung. 
Sie beträgt: 


—UÜsc=—ÜUc+ Us 


Damit ist ein Feld E, verbunden, das auf den Kollektor gerichtet ist. Unter 
seiner Einwirkung können Löcher aus C nach B, freie Elektronen von B 
nach C driften. Löcher aus dem C-Gebiet überschwemmen den gesamten 
Basisraum und gelangen damit auch an die Sperrschicht B,. Unter der Ein- 
wirkung des Feldes Ec werden die Löcher ins A-Gebiet abgesaugt. Der 
durch den Transistor fließende starke Strom führt zur Zerstörung, wenn 
keine schaltungsbedingte Begrenzung vorgenommen wird. 


Um den Kollektor-Emitterstrom zu begrenzen, muß die Leitfähigkeit der 
Sperrschicht B, reduziert werden. Durch Verkleinerung des Basis-Kollektor- 
Spannungspotentials und letztlich durch eine Umkehr des Feldes E, kann 
der Transistorstrom reduziert oder gesperrt werden (Us Z U c)- 
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Abb. 113 


- 116 - 


17.6. Reststrom 
Die Meßschaltung zeigen Abb. 112 und 113. 


Schalter 1 ist geschlossen, Basisspannung liegt nicht an. Das äußere Feld, 
aufgebaut durch die Batterie Uc, unterstützt die Diffusionsvorgänge an der 
Sperrschicht B,. Im Prinzip leitet der Transistor nicht, tatsächlich aber wird 
ein Sperrstrom (/czo) geringer Größe gemessen. 


Erklärung: 

Im C-Gebiet (p-Germanium) stammen die freien Ladungsträger fast aus- 
nahmslos aus der Dotierung (Defektelektronen). Die Umgebungstemperatur 
ist jedoch ebenfalls in der Lage, freie Ladungsträger durch Aufbrechen der 
Bindungen zu schaffen. Auf diese Weise entstehen weitere Löcher sowie freie 
Elektronen (Minoritätsträger). Gleiche Vorgänge laufen in der A-Zone ab. 


Die Basis-Zone (B) besteht aus 2-Germanium. Auch hier schafft der Tempe- 
ratureinfluß durch Bindungsbruch weitere Ladungsträger in Form von Mino- 
ritäten. Es entstehen außer zusätzlichen Elektronen auch freie Löcher. 


Unter Einwirkung des Feldes Ec können die in C gebildeten Elektronen 
nach B und die Löcher von B nach C wandern. Weiterhin gelangen die vom 
Kollektor in den Basisraum eingedrungenen Elektronen unter Feldwirkung 
Ec zum Emitter. B, leitet. Auch Defektelektronen aus dem Emitterraum 
driften ihrerseits durch das Basisgebiet und werden vom äußeren Feld zum 
Kollektor getrieben. Ein nicht zu vernachlässigender Strom fließt über die 
Kollektor-Emitterstrecke des Transistors (Reststrom Iczo). Dieser Strom 
ist temperaturabhängig und wächst nach einer e-Funktion. 
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KAPITEL 18 


npn-Transistor 


Beschreibung: 


Bei einem Stückchen p-Germanium, beiderseits n-dotiert, werden die Zonen 
mit Zuleitungen versehen (Abb. 114). 


Mit A, B, C sollen die Gebiete des npn-Transistors der Reihenfolge nach be- 
zeichnet werden, 


Im npn-Transistor ist die Störstellenkonzentration im n-Gebiet weit höherals 
im p-Gebiet. 


18.1. Entstehung der Sperrschicht zwischen den Zonen A und 
B (Abb. 115) 


Löcher aus B diffundieren nach A und werden dort von den in großer Zahl 
vorhandenen freien Elektronen gebunden. Freie Elektronen aus A gelangen 
ihrerseits nach B, um dort mit Löchern zu rekombinieren. Die Folge ist, daß 
in der Nähe des Grenzgebietes keine freien Ladungsträger, also keine Elek- 
tronen in A und keine Löcher in B, mehr vorhanden sind. A ist positiv und 
B negativ ionisiert. Damit ist eine Raumladung e, mit Richtung von p nach 
n entstanden (von B nach A). Weitere Bewegungen der Ladungsträger über 
ihre Gebietsgrenzen hinaus werden dadurch unterbunden. 
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18.2. Entstehung der Sperrschicht zwischen B und C 
(Abb. 116) 


Das B-Gebiet (p-Germanium) ist reich an freien Löchern. Die C-Zone (n- 
Germanium) besitzt großen Überschuß an freien Elektronen. Löcher aus 
Bdiffundieren nach C und rekombinieren dort mit den in der Überzahl vor- 
handenen freien Elektronen. Elektronen aus C diffundieren nach B und 
tekombinieren dort ebenfalls. 


Im Zonenrandgebiet gibt es keine freien Ladungsträger mehr, Dasdurch die- 
sen Ladungstransport entstandene Feld ist von C nach B orientiert. Gleich- 
zeitig verhindert es weitere Diffusionsvorgänge. Die Sperrschicht 2, ist ent- 
standen. 


Die im Transistor durch die Sperrschichten gebildeten Felder sind gegenein- 
ander gerichtet. 
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18.3. Arbeitsweise eines npn-Transistors 


Die Speisung des Transistors, die hier aus zwei Stromquellen geschieht, zeigt 
Abb. 117. 


Schalter 1 geschlossen 


Die Quelle Uc baut im Transistor ein von A nach C gerichtetes Feld auf. Es 
unterstützt die Wirkung der Raumladung e,. Der Transistor leitet nicht. 


Schalter 2 geschlossen 


Die Quelle Uz hat ein von A nach B gerichtetes Feld Es aufgebaut, es läuft e, 
entgegen. Ep ermöglicht die Drift freier Elektronen aus A nach B und einer 
kleinen Zahl von Löchern von B nach A. Die Sperrschicht By leitet. 


Freie Elektronen haben B überschwemmt. Die Basisschicht ist dünn und ihre 
Löcherkonzentration nicht besonders groß, deshalb rekombinieren nur we- 
nige Elektronen mit den dort vorhandenen Löchern. 


Auch in unmittelbarer Nähe der Sperrschicht B, haben sich freie Elektronen 


angesammelt, die jetzt unter Einwirkung des Feldes Ec nach C abgesaugt 
werden. 


Der sich einstellende Strom hängt von der Konzentration der freien Elektro- 
nen in den Zonen A und C ab. Wenn 2, leitet, rekombinieren einige aus Ain 
B eingedrungene Elektronen mit den dort vorhandenen Löchern. Es fließt 
ein Basisstrom, der die fehlenden Defektelektronen in B ersetzt. Daraus 
folgt, daßein Kollektor-Emitterstrom im npn-Transistor nur zustandekommt, 
wenn es einen Basis-Emitterstrom gibt. Wird die Polarität der Spannung 
zwischen Kollektor und Emitter gewechselt, so ist mit einer Zerstörung des 
npn-Transistors zu rechnen, solange U kleiner als Uc ist. 
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Elektronen-Diffusions- 
richtung 


Abb. 120 


Der Aufbau eines solchen für Kleinsignalverstärkung geeigneten Transistors 
istin Abb. 118 wiedergegeben. Die Dicke der Basisschicht liegt bei etwa 50 u 
und die der Sperrschicht bei etwa 1 u. 


Es bedarf noch der Erwähnung, daß in der Praxis die Kollektorpille an der 
Grenzfläche etwa die dreifache Ausdehnung der Emitterpille besitzt. 


Bei der Betrachtung der Vorgänge im Innern des Transistors ist bisher von 
einem symmetrischen Schema ausgegangen worden, in dem Kollektor- 
und Emittersperrschicht gleich groß sind. Tatsächlich sieht das Bild z.B. 
eines pnp-Transistors unsymmetrisch aus (Abb. 119). 


Begründung: 

Der Transistor wird aus zwei Quellen gespeist, die die Raumladungen mit 
den Feldern Eg und Ec aufbauen. Löcher aus der Emitterzone werden in die 
Basis injiziert (Pfeilrichtung). Damit nun möglichst viele dieser Löcher die 
Kollektorzone erreichen, muß ihre Fläche groß sein. Das Gleiche gilt sinnge- 
mäß auch für den npn-Transistor (Abb. 120), weil bei geänderten Potentialen 
für Emitter, Basis und Kollektor jetzt die freien Elektronen die Rolle der 
beweglichen Löcher übernommen haben. Die Technologie des Aufbausbleibt 
dabei im Prinzip ungeändert. 
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KAPITEL 19 


Transistorkenngrößen 
Definition und Wechselbeziehung 


19,1. Schaltungsweise 


Die gebräuchlichste Schaltweise eines Transistors ist die mit gemeinsamem 
geerdetem Emitter. Kurz „Emitterschaltung’” genannt. 


Um den Transistor in seiner Wirkung zu beschreiben, müssen seine stati- 
schen und dynamischen Eigenschaften getrennt untersucht werden. 


1) Statische Kenngrößen (Schaltung nach Abb. 121) eines pnp- 
Transistors 


Zeitlich konstante Größen sollen mit großen Buchstaben für Symbole und 
Indices bezeichnet werden. 


Kollektor-Emitterspannung: —Ucz 


Basis-Emitterspannung: — ÜBE 
Kollektorspannungsquelle: Ucc 
Basisspannungsquelle: ÜBB 
Kollektorstrom: —Ic 
Basisstrom: —JB 
Emitterstrom: Ig 


Das Potential der Kollektor- und Basisspannung bezieht sich in der 
Emitterschaltung auf den Emitterfußpunkt. Spannungen und Ströme für 


Kollektor und Basis sind demnach negativ, für den Emitter positiv (Abb. 
122). 
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Abb. 121 


Abb. 122 
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Abb. 123 
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2) Dynamische Kenngrößen (Schaltung nach Abb. 123) 


Es werden bezeichnet mit großen Buchstaben für Symbole und kleinen 
Buchstaben für Indices: Effektivwerte, die vom Gleichstrom (Gleichspan- 
nungswert) an gerechnet werden. 


Kleine Buchstaben für Symbole bezeichnen zeitlich veränderliche Größen 
(Augenblickswerte). 


Große Buchstaben für Indices geben Größen an, die vom statischen Wert 
0 an gerechnet werden. 


Symbolik: 

Kollektor-Emitterspannung: U. 
Basis-Emitterspannung: Us 
Kollektorstrom: I, 
Basisstrom: I, 
Emitterstrom: I, 
Eingangswiderstand: Ro Roe 
Ausgangswiderstand: RoeRe 
Kleinsignalstromverstärker 

(in Emitterschaltung) 
Großsignalstromverstärkung 

(in Emitterschaltung) B 


Nach der vorher gegebenen Definition sind die bezeichneten Größen Ef- 
fektivwerte, die vom Gleichstromwert an gerechnet werden. 


Sind Spitzenwerte gemeint, so wird dem Symbol im Index der Buchstabe 
„M” beigefügt, also z.B. 

Scheitelwert des Kollektor-Wechselstromes gegen 0: !cm 
Augenblickwert des Kollektorstromes vom 

Gleichstromwert an gerechnet: 
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19.2. Kennlinienfeld des Transistors 


In den Datenblättern werden vom Transistorhersteller Kennlinienfelder für 
Basis- und Kollektorschaltung angegeben. Diese beschreiben die Zusammen- 
hänge zwischen Strom und Spannung für eine gewählte Betriebsart. 


Die Kennlinien geben die Zusammenhänge zwischen folgenden vier Transis- 
torgrößen wieder (Abb. 124). 


- A) Im ersten Quadranten — Ic = f(—Uceg) mit —Ig als Parameter. 


B) Im zweiten Quadranten —/c = f(—Is) mit —Ucrz als Parameter. 
C) Im dritten Quadranten —/g = f(—Upg) mit —Uosz als Parameter. 
D) Im vierten Quadranten —Ugg = f(—Ucez) mit —Ig als Parameter. 


Zu A).-/c =f(-Uc;) für-/5 = konst. (Abb. 125) 


Die Kurven zeigen die Abhängigkeit des Kollektorstromes —/c von der 
Kollektor-Emitterspannung —Ucz für verschiedene Basisströme. 
Meßschaltung ist Abb. 126. 

Die zu messenden Betriebsspannungen —Ucz betragen bis zu etwa 10 V, 
der Kollektorstrom bis zu etwa 10 mA, während in der Basis mit dem 
Widerstand R, Ströme in der Größe von etwa 10 wA eingestellt werden. 
Die Messung wird so vorgenommen, daß in die Basis mit Hilfe des Poten- 
tiometers ein konstanter Basisstrom eingespeist wird. Bei Änderung der 
Kollektor-Emitterspannung —Ucz wird jeweils der dazugehörige Kol- 
lektorstrom —/c gemessen. 
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-Ucog = 45V 
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Abb. 129 


ZuB).-Ic = f(-/5) für -Uc g = konst. (Abb. 127) 


Bei konstanter Kollektor-Emitterspannung —Ucg zeigt die Darstellung 
die Zusammenhänge zwischen Kollektorstrom —/c und Basisstrom —Jz. 
Abb. 128 gibt die dazugehörige Meßschaltung wieder. 


Mit R, wird die Kollektor-Emitterspannung —Ucz Konstant gekalter. 
Werden mit Hilfe von R, in die Basis verschieden große Ströme einzs- 


speist, so kann an der Veränderung von —/c die Stromverstärkuzg 2=- 
gelesen werden. 


\ 
ö 
ö 
14 
\ 
e 
i 
4 


Zu C). A= f(-Ug E) für-Ucz = konst. (Abb. 129) 


Die Kurve gibt die Basisstromänderung —Iz als Funktion der Bas!ssp==- 
nung —UBp für zwei Werte der Kollektor-Emitterspannung wieder. 


In der Schaltung (Abb. 130) wird —Uceg mit R, konstant gehalten (#,3 Y 
oder 8 V). Unter gleichzeitiger Ablesung von —Is wird —Upz mit He 
von R, geändert. 
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Zu D).-Ugz = f(-Üc) für -/g = konst. (Abb. 131) 


Die Kurvenschar (erhalten für jeweils einen konstanten Wert —Ig) gibt 
die Zusammenhänge zwischen Basis-Emitterspannung —Uzz und Kol- 
lektor-Emitterspannung —Ucz bei —/Iz als Parameter wieder. 

In der Meßschaltung (Abb. 132) wird bei konstant gehaltenem Basisstrom 
(mit dem hochohmigen Potentiometer R,) die Kollektor-Emitterspannung 
verändert (R,) und dabei die Basisspannung —UBg abgelesen. 

Das Ergebnis der vier Meßreihen (Abb. 125 bis 135) führt zu der in Abb. 
125 skizzierten Vierquadrantendarstellung. Für den praktischen Ge- 
brauch wird sich dieses Bild später von großem Nutzen erweisen. 


19.3. Das Arbeiten mit dem Kennlinienfeld 


Die Kennlinienfelder —Ic = f(—Ucs) für konstante Werte von —Is und 
—/IR = [(— Up) für konstante Werte von — Ucz sind für die Transistor- 
funktion von erheblicher Bedeutung. Sie legen einerseits die Bedingungen 
fest, wie die Last ausgangsseitig an den Transistor anzupassen ist, ebenso 
geben sie andererseits die Grundlagen zur Errechnung der zu erwartenden 
Eingangswiderstände. 

Der Zusammenhang — Ic = f(—Is) für konstante Werte von —Ucz gibt 
Kenntnis über die Stromverstärkung des Transistors. —Upe = f(—Ucz) 
für —I = konst. sagt etwas über die Spannungsrückwirkung des Transis- 
torausganges auf den Eingang aus. 

Diese Zusammenhänge werden in den nachfolgenden Abschnitten eingehend 
behandelt werden. 


Ne 


100 


200 


Abb. 131 
-Usz(mV) 
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Abb. 132 
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1931.-/c =f(-Uczg) mit -/z als Parameter 
Das Kurvenfeld, das durch diese Funktion dargestellt wird, erlaubt es, drei 
wichtige Größen daraus abzuleiten: 


Ausgangswiderstand des Transistor, 
Stromverstärkung des TransistorS, 
Lastgerade. 


a) Ausgangswiderstand genannt R, oder R.. des Transistors im Arbeitspunkt A 


Zur Erläuterung dient das Kennlinienfeld der Abb. 133. 

Es si —Ucg = 5 V (Punkt A’ auf der Spannungsachse —Ucr). | 

Angenommen in der Basis des Transistors fließt ein Strom —Ig = 40 uA, | 

so gibt A’’ auf der —/c — Achse den Kollektorstrom an. Weiter soll 

angenommen werden, daß durch die Aussteuerung —Ucz von5Vbis7V 1 
schwankt (Punkt B’). Dazu gehört ein Kollektorstrom —/cg im Punkt 
DB | 


Nun ist Alc = OB’ — 04” und AUcz = OB’ — 04’ und der Winkel 
BAC soll mit 7 bezeichnet werden. 


I CB A/BE Alc 1 
RE I Zbeiss AUcE ge Rad) 


Alc = 0,2 mA = 2,10% A, AUce = 2V 


R, ist der gesuchte Ausgangswiderstand des Transistors im Arbeitspunkt 
A, der für das genannte Beispiel den Wert 


AUcz 2 


Ar Sign = 10° = 100002 
C 


R.ı4) — 


METER 


hat. 
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Bei einem Basisstrom von 80 uA (Abb. 134) bei gleichen Ucz-Änderungen 
ergibt sich folgende Rechnung: 
tg des Winkels bei D, 


0 
TE AR De R 


Und die Werte eingesetzt: 
AUcg = 2\V, Alc = 0,3 mA 
ergibt 


AUcz u 2 


A zn er 


Ra D, = 


Die Beispiele zeigen, daß der tg von r bei D größer ist als bei A (Alm > 
Alc«4,) und weil sich die Widerstände umgekehrt wie die Winkel verhal- 
ten, folgt, daß mit steigendem Basisstrom (bzw. Kollektorstrom) der 
Ausgangswiderstand kleiner wird. 


b) Stromverstärkung ß des Transistors 
Unter der Stromverstärkung eines Transistors wird die Änderung des 
Kollektorstromes AIc im Verhältnis zur Änderung des Basisstromes 
Alg verstanden. Diese Definition bezieht sich auf die Emitterschaltung. 
Also 
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Zur Erläuterung ist in Abb. 135 das —Ic/—Ucr-Kennlinienfeld wieder- 
gegeben. 

Im Arbeitspunkt B beträgt die Kollektor-Emitterspannung 5 V bei einem 
Kollektorstrom, der durch den Punkt B’ auf der — Ic — Achse festgelegt 
ist. Der Basisstrom —Iz = 10 vA. 

Nun soll —/z auf 20 „A erhöht (also A/z = 10 uA) werden, dann wandert 
der zugehörige Kollektorstrom bei gleichem —Ucg =5V nach C’. 

Die —/c — Änderung beträgt OC’ — OB’ = 600 uA 

und demnach 


- Ale _ 0 _ 
TE 


Aus der Abbildung geht hervor, daß die Abstände der Basisstromparame- 
ter kaum unterschiedlich sind. Daraus kann geschlossen werden, daß die 
Stromverstärkung für diesen Transistor fast nicht vom Kollektorstrom 
abhängt. 


ae 


Das Kennlinienfeld eines Leistungstransistors ist in Abb. 136 dargestellt 
(z.B. OC 72, OC 74). 

Zum Kollektorsttrom —/c = 40 mA (Punkt B’) bei —Ucz = 5 V gehört 
der Basisstrom —/z = 0,5 mA (Punkt 2). 

Zu —Ic = 70 mA (Punkt C’) gehört ein —/g = 1 mA. 

Daraus errechnet sich 


Wird die Einstellung des Kollektorruhestromes zu höheren Werten hin 
verschoben, so ändert sich das Bild zu Ungunsten der Stromverstärkung. 
Zu den Basisströmen 1,5 mA und 2 mA gehören die K.ollektorströme 
90 mA und 105 mA und demnach: 


Alc 15 
Bag EN, 
8 Als 0,5 


Die Stromverstärkung eines Leistungstransistors in Emitterschaltung 


nimmt also mit steigenden Kollektorströmen ab (ausgenommen ist der 
Bereich kleiner —/c - Werte, wo ein ß-Anstieg gemessen wird. 


195 


-Ic (mA) 


1.22. „3, SL ABe 


7 3797 DER 
Abb. 136 
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Lastgerade für RR, =1k2 


Abb. 138 
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c) Lastgerade (Meßschaltung (Abb. 137) 


Es bedeutet Rz = Lastwiderstand. 

Upg, Ucc = Basis- bzw. Kollektor-Emitterspannungsquelle. 

R, = Basisvorwiderstand. 

Fall 1: Wenn durch R, kein Strom fließt, ist die Kollektor-Emitterspan- 
nung —Ucz unabhängig von Rz also gleich der Betriebsspannung (Abb. 
138). 

Fall 2: Im Grenzfall kann durch R; ein Strom von der Größe Ucc/Rr 
fießen, dann fällt die gesamte Spannung am Außenwiderstand ab. 

Es soll sein —Uczr = 10V, Rn, =1k2. Zwischen die Punkte A und B 
läßt sich eine Lastgerade legen, deren Richtung festgelegt wird durch 


wobei Urr die Spannung sein soll, die am Lastwiderstand R;, abfällt. 
Werden die angegebenen Werte eingesetzt, so lautet die Gleichung für 
einen beliebigen Punkt der Lastgeraden (angenommen Punkt A) 


und unter Berücksichtigung des Maßstabes 1000 : 1 (mA : Volt) wird 
tgy = 1, womit für y ein Winkel von 45° gemeint ist. 
Es sollen noch zwei weitere Fälle des Einflusses von Rz, auf die Steigung der 
Geraden untersucht werden: 


a) Rn =0 
d ist t — \ — =@ 
a = — - — 
nn ist tg y r 0 
und damity = 90°. 


Ze - 


In der Abb. 140 sind die Verhältnisse für RL = 0 durch die eingezeich- 
nete rote Arbeitsgerade wiedergegeben. Durch verschiedene Basisstrom- 
einspeisung wandert der Arbeitspunkt auf der roten Linie. Dabei ändert 
sich —/c während —Uor konstant bleibt. Wenn aber Rı = 0 ist, 
dann muß auch R; -ÄAlc = Osein, also; 


AUg, =Rır-Ale=0-Alc=0 


b) RL =%© 


1 
t =— = ——( 
= je = 


und der zutgy = 0 zugehörige Winkely = 0. 

Die grüne Lastgerade gibt den Fall tgy = 0 bzw. Rz = wieder. Alle 
anderen vorkommenden Lastwiderstände liegen mit ihren Arbeitsgeraden 
zwischen den Fällen R, = O und. Der Arbeitspunkt für die Ruhestrom- 
einstellung des Kollektorstromes befindet sich dabei etwa in der Mitte der 
Lastgeraden, sodaß bei Aussteuerung der Basis, der Kollektorstrom ent- 
lang der Lastgeraden sich nach beiden Seiten ändern kann. 
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Abb. 140 
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Abb. 141 
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19.3.2.-/c = f(-/5) für-Ucz = konst. 


Aus der Darstellung kann die Stromverstärkung direkt abgelesen werden 
(Abb. 141). 


Im Arbeitspunkt A fließt 50 uA, in B 60 uA Basisstrom (Abszisse). Die dazu- 
gehörigen Werte auf der Ordinate betragen 2,8 mA und 3,4 mA Kollektor- 
strom. 

Da die Stromverstärkung nichts anderes als das Verhältnis der Änderung des 
Kollektorstromes zur Änderung des Basisstromes ist, kann geschrieben 
werden 


_ Ale 
- Alla 


Der Quotient ist andererseits auch der tg des Winkels bei A, so daß geschrie- 
ben werden kann 


BC B"A" Ale 
- sCAo= VBA Al 
B’A' = Änderung des Basisstromes = Als = 60 uA — 50 uA = 10 uA. 
B" A’ = Änderung des Kollektorstromes = 


Alc = 3,4 mA — 2,8 mA = 0,6 mA = 600 „A. 


tgö 


und demnach 


teö = ß En 60 
ira 
Die Steigung der Kurve —Ucz bestimmt die Stromverstärkung des Transis- 
tors. 


Es ist zweckmäßig, bei der Betrachtung der Stromverstärkung zwischen 
Kleinsignaltransistor und 
Leistungstransistor 

zu unterscheiden. 


ae 


Kleinsignaltransistor (Abb. 142). 


Die Charakteristik —/c = f(—I5) für —Ucg = konst. ist fast eine Gerade, 
deshalb ändert sich die Stromverstärkung bei Kollektorstromänderung so 
gut wie nicht. 


Leistungstransistor 


Abb. 143 zeigt die Charakteristik eines Leistungstransistors. 

Untersucht man für zwei sehr verschiedene Arbeitspunkte (A und D), welche 
Stromverstärkung der Transistor dort besitzt, so kommt man zu stark von- 
einander abweichenden Werten. 


se Er san 2-2 10 
De Br iR 1-08 


50 


Für die andere Einstellung dagegen (Arbeitspunkt D) 


RR 0410 _ 4, 
== Ö mu u u —— — 00 ze — m 
Der DE A 202 0,2 


Daraus ist zu schließen, daß die Stromverstärkung eines Leistungstransistors 
abnimmt, wenn der Kollektorstrom zunimmt. 


19.3.3.-/8 = f(-U5) für konstante -Uc z- Werte 


Aus der graphischen Darstellung dieser Funktion können zwei wichtige 
Größen abgelesen werden: 


Der Eingangswiderstand des Transistors bzw. der für die Anpassung nötige 
Generatorwiderstand. 
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a) Eingangswiderstand des Transistors (Abb. 144) genannt R, oder R,.. 


Der Transistor soll mit einer Basisspannung von —Ugz = 130 mV und 
einem Basisstrom —/ = 20 uA betrieben werden. 

A ist der Arbeitspunkt auf der —Ucgz — Kennlinie. Im Punkt A soll die 
Tangente an die Kurve für —Ucz = konst. gelegt werden. Sie bildet mit 
der zur Abszisse parallel verlaufenden Geraden durch CA einen Winkel 
% dessen Tangens der Eingangswiderstand R,4, im Arbeitspunkt A ist. 
Folgende Beziehungen lassen sich aufstellen: 


rn A BA _ Ann 
87 (A) BC AB” Al: 


Der Eingangswiderstand eines Transistors läßt sich demnach durch das 
Verhältnis der Basisspannungsänderung zur Basisstromänderung dar- 
stellen. 


AUpE 


Rus = ZA: 


Die Steigung der Kurve bei einer bestimmten Basis-Emitterspannung ist 
ein Maß für den Eingangswiderstand. 
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Einfluß des Eingangswiderstandes auf den Kollektorstrom 


In Abb. 145 sind im gleichen Kennlinienfeld zwei Arbeitspunkte A und D 
gewählt. Ihre zugehörigen Basisströme sollen jeweils um 30 #A geändert 
werden (Punkt 3” und E”). Die dazugehörigen Spannungspunkte sind 
auf der —Ugg — Achse B’ und E’. 


Dann ist 
BC AB AUgs 17107 — 13:10 
Tee 
und 
FE ED AUsr 19510? — 180:103 
tg’, D m Rus — = = eigen — 500 2. 


FD ED" Al 11010 — 70.10 


Daraus folgt: Der Eingangswiderstand eines Transistors verringert sich 
mit zunehmendem Kollektorstrom, denn eine Zunahme von —Ir hat 
stets eine Vergrößerung von —/Ic zur Folge und R, nimmt ab, wenn —/g 
zunimmt. 

Die Eingangskennlinie eines Transistors besitzt eine verhältnismäßig 
starke Krümmung, die sich aus der Durchlaßkennlinie der Emitter-Basis- 
diode herleitet. Wegen der damit verbundenen Nichtlinearitäten müssen 
Nachteile beim Verstärkerbetrieb hingenommen werden. 
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b) Bemessung des Generatorwiderstandes 
Der Generatorwiderstand belastet den Transistoreingang. Um richtige 
Anpassungverhältnisse zu schaffen, kommt ihm besondere Beachtung zu. 
Sein Einfluß auf den Transistor soll am Beispiel der Abb. 146 erläutert 
werden. 


Im Punkt A— Ur = 130 mV und —/z = 20 uA soll der Transistor seine 
Ruhestromeinstellung haben. 


Der Transistoreingang wird durch einen Generator belastet, dessen 
Quellwiderstand gleich dem Eingangswiderstand des Transistors ist, 
z.B. = 1000 2. Er soll weiter eine Wechselspannung von 40 mV, liefern 
(Abb. 147). 


Im Ersatzschaltbild wird der Generatorwiderstand gleich 0 gesetzt. Über 
R, = 1kQ arbeitet der Generator auf den Transistoreingang R, =1000.0. 
Aufgabe istes, R, im Kennlinienfeld darzustellen. 


Die Lastgerade DAB bildet mit der Abszisse den Winkel @. 
Dazu gehört der Quellwiderstand tg o. 


Berücksichtigt man die um den Faktor 1000 unterschiedlichen Maßstäbe 
in der Zeichnung, so wird aus tgo = 1 (p = 45°). 


Es folgt daraus, daß Ausgangsstrom- und Spannungsänderungen sich als 
eine Parallelverschiebung der Widerstandskennlinie auswirken. 


Das folgende Beispiel demonstriert die Auswirkung der Größe des Gene- 
ratorwiderstandes auf den Basisstrom. 
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In Punkt A soll der Transistor seinen Ruhestrom (ohne Signal) einneh- 
men, hier in seinem Arbeitspunkt steuert ihn der Generator aus (Abb. 
148). 


In der Zeit 1, bis t, erreicht die Wechselspannung (—Uzz — Achse) von 
null herkommend ihren größten Wert. Die dadurch beeinflußte Basis- 
Emitterspannung wird weniger negativ. Die Widerstandsgerade der 
Quelle wird parallel verschoben und schneidet die Kurve im Punkt 2. 


Während t, bis t, ändert sich die Speisespannung bis auf 0 und schiebt die 
Widerstandsgerade parallel nach A zurück. 


Von t, bis tz wird die Wechselspannung negativ und nimmt ihr Maximum 
ein. —Ugz wird negativer und die Gerade wird parallel verschoben und 
schneidet die Kennlinie für —Ucg = konst. im Punkt C. 

In tz bis 1, kehrt die Wechselspannung zum Ausgangsniveau 0 zurück. 
—Üpe sowie die Widerstandsgerade haben wieder ihren Ausgangswert 
eingenommen. 


Das Eingangssignal beeinflußt den Basisstrom, so daß dieser beiderseits 
des Ruhepunktes A’ zwischen C’ und B’ pendelt (grüne Kurve des 
Basisstromes). Betrachtet man den Steuervorgang vom Strom her, so stellt 
die rote Sinuskurve die Generatorstromänderung dar. Es ist also möglich, 
den Steuervorgang sowohl von der Seite der Spannungs- wie auch der 
Stromeinspeisung her zu betrachten. 
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Der Quellwiderstand bestimmt die Lage der Lastgeraden R, (Abb. 149). 


NR, 
Wenn der Generatorwiderstand gleich null ist, dann ist 


gp=R,=0undge=0 


Die Lastgerade verläuft parallel zur Abszisse durch den Punkt A (grüne 
Linie, Abb. 150). 


2) R,= © (Abb. 151). 
Der innere Widerstand des Generators, der die Basis belastet, ist unend- 
lich, dann ist: 
tgp = R, = © undp = 90° 


Die Gerade durch A verläuft senkrecht, d.h. parallel zur Ordinate (rote 

Linie). 
Wenn also nur ein kleiner Quellwiderstand vorhanden ist (Spannungsan- 
steuerung), befindet sich die Lastgerade in der Nähe der grünen Linie des 
Kennlinienfeldes. Umgekehrt verläuft bei großem Quellwiderstand (Strom- 
einspeisung) die Lastgerade etwa senkrecht. Die durch die Einspeisung her- 
vorgerufene Lageänderung (Parallelverschiebung) soll durch die Pfeile in der 
Abbildung angedeutet werden. Gleichzeitig geben sie die an der Basis des 
Transistors wirksame Änderung der Spannung oder des Stromes wieder. 
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19.3.4.-Uge = f(-Uce:) für konstante -/z Werte. 

Die Beziehung gibt Auskunft über die Spannungsrückwirkung im Transistor. 
Sie wird beschrieben durch den Quotienten aus der Basisspannungsänderung 
und der Kollektor-Emitterspannungsänderung: 


AU 
AUcE 
Aus der Abb. 152 kann entnommen werden, daß der Quotient mit dem Tan- 


gens des Winkels ö identisch ist, der im Punkt A gebildet wird aus der Ab- 
szisse (—Ucg - Achse) und der —/g - Kennlinie. 


Mit Hilfe der Benennung der Spannungswerte berechnet sich die Rückwir- 
kung aus der Abbildung zu: 
CB AB _AUse 


e9= — = — = 
5 CA A'B' AUcE 
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Zwei Zahlenbeispiele für die Spannungsrückwirkung (Abb. 153): 


a) Arbeitspunkt auf der —Iz = 0 - Kennlinie 
Aus der Erhöhung der Betriebsspannung von — Ucz=5Vauf—Ucor = 
10 V folgt eine Basis-Emitterspannungsänderung von 65 mV auf 70 mV. 
Also A— Ugz = 5 mV. Diese Werten die Gleichung eingesetzt ergeben: 


AU, BE 510-3 
tg da = — = —— = 10° 
EUA— 7 Dane 5 
b) Arbeitspunkt auf der —/z = 20 uA - Kennlinie 
Mit einer Spannungserhöhung auf —Ucz = 10 V ist ein Ansteigen des 
Basis-Emitterpotentials um D’E’ verbunden (D’ = 129 mV, E’ = 133 mV). 
Damit läßt sich die Spannungsrückwirkung mit: 
DE SEN GG Aller 
Er AB EEE 
berechnen. Oder mit eingesetzten Werten: 


410-3 


tgd,n, = 


= 810% 


tg dm = 


d.h., daß die Spannungsrückwirkung mit steigendem Kollektorstrom ab- 
nimmt. 
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19.3.5. Temperatur und Verlustleistung 


Nachdem die fundamentalen elektrischen Zusammenhänge beschrieben 
worden sind, soll vom Einfluß der Temperatur auf den Transistor die Rede 
sein. 


Die Umgebungstemperatur spielt besonders bei Leistungstransistoren eine 
bedeutsame Rolle bei der Festlegung der Verlustleistungsgrenze. Die Abb. 
154 gibt die Erklärung dafür. 


Mit Hilfe der Kurve kann für eine gegebene Umgebungstemperatur die 
maximal zugelassene Kollektorverlustleistung bestimmt werden, wenn die 
erlaubte Verlustleistung bei 25° C bekannt ist (125 mW). 


Aus der Darstellung ist zu entnehmen, daß bei 35° C die Verlustleistung 
Pc = max. 100 mW betragen darf. Für die Umgebungstemperaturen 7,» = 
= 45° Cund 65° C gehören Pc = max. 75 mW bzw. max. 25 mW. 


Die zulässige Verlustleistung eines Transistors fällt also mit steigender Tem- 
peratur. Bei 75° C Umgebungstemperatur darf den meisten Germanium- 
transistoren keine weitere Verlustleistung zugemutet werden (Pc =D). 


Die Bedeutung dieser Einschränkung wird noch klarer, wenn sie im Zusam- 
menhang mit dem —/c/—Ucz - Kennlinienfeld gesehen wird. 
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Das Kennlinienfeld —Ic = f(—Uer) zeigt Abb. 155. 


Die Verlustleistungsachse (rot) bildet in der —Ucz - Achse einen Winkel 
von 45°. Zu den Punkten A, B, C, D, E gehören A’, B’, C’, D', E’ (2,5; 5; 7,5; 
10; 11 mA) auf der —/c - Achse und A”, B”, C”, D”, E” (2,5; 5; 7,5; 10; 
11 V)aufder — Ucz - Achse. Ihr Produkt gibt die Transistorverlustleistung 
in den in der Abbildung willkürlich gewählten Arbeitspunkten an, immer 
unter der Voraussetzung, daß die gesamte elektrische Energie in Wärme um- 
gesetzt wird. Also Pc = Ucz: Ic. 


Nach der Abbildung gehört zu Punkt A eine Verlustleistung 


Pcaa, = 6,25 mW 
zu B: Pas = 25 mW 
zu C: Paco = 55 mW 
zu D: Pan = 100 mW. 
zu E: Pas, = 125 mW. 


Andererseits gehören zu den Punkten A, B, C, D, E bestimmte Werte der 
maximalen Umgebungstemperatur T',,,, so daB Pc = f(T, 2). 


Auf der zweiten rechtwinkelig zur Pc- Achse verlaufenden Geraden werden 
diese noch erlaubten Umgebungstemperaturen so aufgetragen, daß zu Punkt 
A, Punkt A,, zu Punkt B, Punkt B,, zu Punkt C, Punkt C, usw. gehören. 
Damit wird jeder Verlustleistung eine maximale Umgebungstemperatur 
zugeordnet. In Abb. 156 ist das Temperatur-Leistungsdreieck noch einmal 
herausgestellt, damit die Zuordnung besser erkannt wird. 
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Für eine Umgebungstemperatur angenommen 53° C kann unter vorgegebe- 
nen typenmäßig bedingten Wärmetransportverhältnissen nur ein Wert 
maximaler Verlustleistung erlaubt werden (55 mW), Punkt C auf der Ponaz - 
Geraden). Um die 55 mW Verlustleistung zu erhalten, gibt es eine Vielzahl 
von —Ucz, —Ic Kombinationsmöglichkeiten. Alle diese Punkte liegen auf 
einer Verlustleistungshyperbel (Abb. 157, 158), die einer bestimmten maxi- 
malen Umgebungstemperatur (hier 53° C) zugeordnet ist. 


In der Zone A beträgt die Verlustleistung mehr als 55 mW, in der für eine 
T yo» = 53° C jeglicher stationärer Betrieb verboten ist. 


In der Zone B liegt die Verlustleistung von 25 mW bis 55 mW mit den Um- 
gebungstemperaturgrenzen 53° C und 65° C. Wenn z.B. der Transistor 
bei einer 7,,, von 65° C arbeitet, beträgt die maximal zugelassene Verlust- 
leistung 25 mW. In diesem Betriebsfall darf der Transistor seinen Arbeits- 
punkt niemals oberhalb der grünen Lasthyperbel einnehmen. Der Arbeits- 
punkt —/c =5 mA und —Ucz = 5 V hält diese Forderung gerade noch 
ein (grüne Lastgerade), ohne daß der Transistor Gefahr läuft, wegen Über- 
belastung auszufallen. Die gestrichelt eingezeichnete Lastgerade, die für 
einen kleineren Arbeitswiderstand gilt, schneidet das grüne Gebiet. Wenn 
der Transistor sich zwischen Z und M stationär aufhält, muß mit seiner 
Zerstörung gerechnet werden. Es gibt also eindeutige Zusammenhänge zwi- 
schen der erlaubten Verlustleistung eines Transistors und seiner Temperatur. 


Es bestehen folgende Abhängigkeiten der Verlustleistungsgrenzen von: 


Wärmeleitfähigkeit X 
Umgebungstemperatur 7, ,» 
Wärmekapazität 


Betriebsbedingungen und Betriebsdauer. 
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19.3.6. Kniespannung 


Ausgehend vom Kennlinienfeld —/c = f(—Uecr) soll noch auf zwei weitere 
charakteristische Meßgrößen des Kennlinienfeldes hingewiesen werden: 
Kniespannung —UcEo 
Reststrom —Iceo. 


Kniespannung 


—Ic = f(—Ucg) istin Abb. 159 dargestellt. 

Bei kleinen Werten der Kollektor-Emitterspannung zeigt sich im Kennlinien- 
feld ein scharfes Abknicken der —Ig - Kennlinien in die horizontale Rich- 
tung. Die zum sogenannten Kniegebiet gehörende Kollektor-Emitterspan- 
nung wird mit Kniespannung —Ucgo bezeichnet. Die gleiche Erscheinung 
ist von der Röhre her bekannt mit dem Unterschied, daß das Kniespannungs- 
gebiet dort bei vielhöheren Werten liegt. Diese Eigenschaft gibt dem Transis- 
tor den Vorteil, den besseren Wirkungsgrad zu besitzen. 


Der Knick bei den —/Iz - Kennlinien gibt theoretisch die Möglichkeit, den 
Arbeitspunkt links oder rechts des Knies zu legen. Gewöhnlich wird man je- 
doch im Gebiet mit etwa horizontal verlaufenden —/z - Werten arbeiten. 
Für den Ausgangswiderstand im Arbeitspunkt A gelten hier folgende Über- 
legungen: Der Tangens des Winkels 7 bei A, der gebildet wird durch die —/s 
- Kennlinie und die Parallele zur Abszisse, ergibt den Ausgangsleitwert 
l/R, (siehe Abschn. 19.3.1.). Also: 
1 


tgr= — 
7 R, 


Wenn der Winkel klein ist, ist tg ebenfalls klein, dann muß R, große Werte 
annehmen. 


Ein zweiter Arbeitspunkt B soll auf dem steilen Teil der —Iz - Kennlinie, 
also links des Knies, liegen. Der dort mit der Abszisse gebildete Winkel ist 
tp. Der zu 7 gehörige Leitwert ist recht groß und damit der Ausgangswider- 
stand klein. Also zu allen Arbeitspunkten mit Kollektor-Emitterspannungen 
kleiner als die Kniespannung gehören relativ kleine Ausgangswiderstände 
(tg sehr groß) bei sehr kleinen Transistorverlustleistungen. 
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19.3.7. Reststtom -/c Eo 
Über die Ursachen des Reststromes wurde im Abschn. 17.6. berichtet. 


Im Kennlinienfeld —Ic = f(—Uce) (Abb. 160) ist der Reststrom (—/z = 0) 
als Funktion von —Ucz angegeben. Der Temperatureinfluß wirkt sich auf 
den Reststrom —Icgo relativ stark aus. Für viele Transistoranwendungen 
sind damit oft unlösbare Probleme verbunden. 


Auf der Lastgeraden soll der Transistor im Punkt A seinen Arbeitspunkt ha- 
ben (Ruhestrom 2,5 mA bei—/cz =5 V). Wird die Basis durch eine Wech- 
selspannung angesteuert, so kann die Kollektoramplitude zwischen den 
Grenzen, die von Kniespannung und Kollektorreststrom gebildet werden, 
schwanken (A/c,, Alc,). Bei Temperaturerhöhung ist die Aussteuerbarkeit 
in Richtung kleiner —/c - Werte durch den angestiegenen Reststrom einge- 
schränkt. Dadurch, daß die Kniespannung etwas kleiner geworden ist, ergibt 
sich andererseits etwas mehr Spielraum auf der —/c „.. - Seite. Das Problem 
der Reststromerhöhung durch den Temperatureinfluß kann durch geeignete 
Schaltungsauslegung oft beherrscht werden. Die Wahl des Arbeitspunktes 
sowie besondere Stabilisierungsmaßnahmen, auf die noch eingegangen wer- 
den soll, spielen dabei eine wichtige Rolle. 
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KAPITEL 20 


Transistorvierpolkoeffizienten 


Mit den Vierpolkoeffizienten der h-Matrix können Betriebseigenschaften 
einer Verstärkerschaltung formelmäßig und numerisch exakt angegeben 
werden. Für folgende vier Transistoreigenschaften werden h-Kenngrößen 
angegeben. 

Eingangswiderstand, 

Ausgangswiderstand, 

Stromverstärkung, 

Spannungsrückwirkung. 


20.1. Transistorersatzschaltbild 


Zu jeder Vierpoldarstellung gehört ein h-Ersatzschaltbild. In der Verstär- 
kerschaltung (Abb. 161) sind durch Ersatzwiderstände der Eingangswider- 
stand der Basis-Emitterstrecke R,,, der Rückwirkungswiderstand der Kol- 
lektor-Basisstrecke R,. sowie der Ausgangswiderstand (Kollektor-Emitter) 
R., angegeben. 

Im Ersatzschaltbild wird der Transistor als passives Element angesehen. 
Seine aktiven Eigenschaften sollen durch einen Stromgenerator parallel zu 
R.. gekennzeichnet sein (Abb. 162). 
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Abb. 163 zeigt das mit Strom- und Spannungspfeilen gekennzeichnete Er- 
satzschaltbild, das den Vierpolgleichungen zu Grunde liegt. ı, und i, sind 
Wechselspannungs- bzw. Stromeingangswerte, ı,, I, die zugehörigen Aus- 
gangswerte. An Hand des Ersatzschaltbildes läßt sich ein Gleichungssystem 
(Matrix) finden, in dem die Koeffizienten der Glieder die Form Ay,, Ayz Han 
hg, besitzen. Die h-Koeflizienten erweisen sich mit gewissen Randbedingun- 
gen als die Tangenten der Winkel aus den vier Quadranten des Transistor- 
kennlinienfeldes (voriger Abschnitt). Die h-Koeffizienten der Emitterschal- 
tung erhalten zur Unterscheidung von der Basis- bzw. Kollektorschaltung 
den Index e, also Ay1s, /hg. USW. 
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Abb. 163 
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Es wird bezeichnet mit: 
Eingangswiderstand bei kurzgeschlossenem Ausgang (u., = 0) (Abb. 164a) 


Up m 
= — = — füru„=0 
ıı ı; 


Ausgangsleitwert bei offenem Eingang (i, = 0) (Abb. 1645) 


eh 
op al es für 123 = 0 
2 Uce | 


Stromverstärkung bei kurzgeschlossenem Ausgang (u., = 0) (Abb. 164c) 
ig i, . 
he == füru,„=0 
!ı I, 


Spannungsrückwirkung bei offenem Eingang (i, = 0) (Abb. 1644) 


Diese Koeffizienten (zuweilen auch als h-Parameter bezeichnet) gelten nur 
für kleine Signale unter den besonders angegebenen Bedingungen (offener | 
Eingang usw). 
Der nächste Abschnitt befaßt sich mit verschiedenen dynamischen Meß- 
methoden zur Bestimmung des Eingangswiderstandes, Ausgangswiderstan- 
des, der Stromverstärkung und Spannungsrückwirkung des Transistors unter 
Änderung des Arbeitspunktes. Bei der dynamischen Messung wird dem 
Transistor ein sehr kleines niederfrequentes Eingangssignal angeboten, so | 
daß er nur einen ganz kleinen Teil des Kennlinienfeldes durchfährt. Die er- | 
haltenen Werte sind mit den h-K.oeflizienten vergleichbar. | 
I 
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20.2. Eingangswiderstand eines Transistors 


Der Eingangswiderstand ist definiert durch das Verhältnis der Basis-Emit- 
terspannung zum Basisstrom. Beide werden dem Transistor als Signal von 
1000 Hz von einem Generator mit 10 V Ausgangsspannung angeboten. 


Eingangswiderstandsmessung, Meßschaltung Abb. 165. 


Der Arbeitspunkt des Transistors erhält seine Einstellung eingangsseitig 
durch Ugg sowie durch den Vorwiderstand von 1M2. 


a) Schalter offen 


Über 1 MA liefert der Generator einen konstanten Strom in die Basis des 
Transistors. Kleine Änderungen des Eingangswiderstandes vermögen 
keinen Einfluß auf den Signalstrom auszuüben. 
Der Effektivwert des Basisstromes (vom Gleichstromwert an gemessen) 
(Abb. 166) beträgt: 
10 

ig = mw 10 „A. 
Bei einer Stromverstärkung 8 = 50 stellt sich der Effektivwert des Wech- 
selstromes im Kollektorkreis ein zu /,= ß.7/, = 500 uA, der am Lastwi- 
derstand R, eine Effektivspannung von: 


U,=Rr'L=10% 5-10 = 0,5V 


erzeugt. 
Unter Zuhilfenahme eines Röhrenvoltmeters wird U,, zwischen C und D 
gemessen. 


b) Schalter geschlossen (Abb. 167) 


Die Verhältnisse am Transistoreingang sollen am Ersatzschaltbild (Abb. 
168) erläutert werden. 


- 182 - 


I1MN. 


Abb. 166 


Abb. 168 


- 183 - 


Up Ucc 
Abb. 169 


Abb. 170 


= 


Für die Signalspannung stellt R, einen Nebenschluß zu R,, dar. Wegen 
Rıma> Ry R,. kann praktisch 7, als konstant gelten. R, soll so eingestellt 
werden, daß 


0,5 
Un == 025V 


beträgt (gemessen an CD). 


Für den Kollektorstrom hat U, die Bedeutung, daß: 


Un 03 
Le u u 50 u 
Rı 103 
und 
I 250 
I,=I,u„ = — = — = 5uA 
b Te G. 50 u 


Wenn aber der Gesamtstrom durch R = 1 M.2 konstant geblieben ist, 
muß die Hälfte durch AR, fließen, also: 


In=I,=5uA. 


Wenn aber die Ströme /,, und /, gleich groß sind, müssen auch die Wider- 
stände R, und R,, gleich sein. Durch eine Messung von R, ist demnach auf | 
einfache Weise der Eingangswiderstand des Transistors R,, bestimmt wor- | 
den. Selbstverständlich hat das Ergebnis nur Gültigkeit für den einen strom- | 
und spannungsmäßig eingestellten Arbeitspunkt oder anders formuliert, es | 
gilt nur dann auch für andereTransistoreinstellungen, wenn die Charakteris- | 
tik völlig gradlinig verläuft. 

Bei Leistungstransistoren ist der —Ucz - Parameter im —Upg/—Is - Feld 
keineswegs mehr als gradlinig anzusehen (Abb. 144). Deshalb soll noch eine 
andere universell anzuwendende Methode zur Eingangswiderstandsbestim- 
mung beschrieben werden. 

Abb. 169 gibt dazu die Meßschaltung wieder. 

Der Generator liefert über einen Festwiderstand und einen Regelwiderstand 
R, die Wechselspannung an die Basis des Transistors. Der mit dem Wider- 
stand in Serie liegende Kondensator C dient lediglich zur Fernhaltung der 
Gleichspannung. Das Basispotential stellt sich über R, ein. R, soll für die 
Meßfrequenz einen praktisch unendlich hohen Widerstand darstellen (Spert- 
kreis) (Abb. 170). 
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Zur Bestimmung des Eingangswiderstandes genügt es, den Regelwiderstand 
solange zu verändern, bis an beiden Instrumenten Spannungsgleichheit ge- 
messen wird (U, = U,.). Da für die Wechselspannung kein Nebenschluß 
vorhanden ist (R, sperrt), ist der Eingangswiderstand gleich dem eingestell- 
ten Widerstand R,, der mit Hilfe eines geeigneten Ohmmeters leicht bestimmt 
werden kann. 


Der auf diese Weise gemessene Eingangswiderstand gilt nur für den einge- 
stellten Arbeitspunkt. Dadurch, daß dem Transistor ein anderes Basispo- 
tential —Upg geboten wird, kann ein anderer Arbeitspunkt eingestellt wer- 
den. 


Mit Hilfe des Potentiometers, das parallel zu Upz liegt, kann Ur jeden ge- 
wünschten Wert erhalten. Natürlich muß —/c gemessen werden. 


20.2.1. Änderung des Eingangswiderstandes als Funktion des Kol- 
lektorstromes 

Jedem Wert des Kollektorstromes —/c kann ein Eingangswiderstand zuge- 

ordnet werden. In welcher Weise sich R,, ändert, zeigt die Darstellung Abb. 

171, die für einen konstanten Wert von —Ucz = 4,5 V gilt. 


Die Erklärung dafür wurde bereits im Zusammenhang mit Abb. 145 gegeben. 


In der Abb. 172 ist noch einmal —/z = f(—Upr) dargestellt. Wegen der 
starken Krümmung des —U cz -Parameters nimmt der Winkel » schnell ab. 
Damit gekoppelt wird über den Tangens dieses Winkels der Eingangswider- 
stand entsprechend kleiner. 


20.2.2. Änderung des Eingangswiderstandes als Funktion der Kol- 
lektor-Emitterspannung 


Abb. 173 zeigt die Meßschaltung. 


Mit R, kann —Ucz verändert werden. Das Signal wird wieder hochohmig 
eingespeist, so daB die Messung von R,. wiein Abb. 167, 168 vorgenommen 
werden kann. Abb. 174 gibt das Ergebnis für konstanten —Ic = 3 mA wie- 
der. Sie zeigt, daß der Eingangswiderstand nur wenig von der Kollektor- 
Emitterspannung abhängt. 
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Abb. 176 
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20.3. Ausgangswiderstand 


20.3.1. Meßschaltung (Abb. 176) 

Der Ausgangswiderstand war definiert durch das Verhältnis U,/Z, (Abb. 
175). 

Über einen Transformator arbeitet der Generator auf eine Brücke, in der 
zwischen CD ein Röhrenvoltmeter geschaltet ist (Abb. 177). Mit R, wird das 
Potential zwischen CD solange geändert, bis beide Brückenzweige wider- 
standsgleich sind, so daß die Wechselspannung zwischen C und D null wird. 
R, hat dann den gleichen Wert wie der Ausgangswiderstand R; des Transis- 
tors. Diese Methode besitzt neben ihrer Einfachheit den Vorteil großer 


Ablesegenauigkeit. 


20.3.2. Einfluß des Kollektor-Emitterstromes auf den Ausgangs- 
widerstand 

Mit Hilfe des Potentiometers für — Upg kann der Arbeitspunkt des Transis- 
tors willkürlich verändert werden. Abb. 178 gibt den Verlauf des Ausgangs- 
widerstandes R,., bei verschiedenen Werten von —/, an. R,, nimmt dem- 
nach mit größerwerdendem Kollektorstrom schnell ab. 

Erklärung: Der Ausgangswiderstand wird durch das Kennlinienfeld —/c = 
= f(—Ucr) (Abb. 179) festgelegt (s. auch Beschreibung zu Abb. 134). Es 
wurde gezeigt, daß R,, umgekehrt proportional tg 7 ist (Abb. 180). Unter- 
halb der Kniespannung verringert sich der Ausgangswiderstand erheblich. 
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20.4. Stromverstärkung des Transistors 
20.4.1. Meßmethode 


Die dynamische Stromverstärkung kann in Emitterschaltung durch —/,/I, 
gemessen werden (Abb. 181). An einem Kleinsignaltransistor soll die MeßB- 
methode beschrieben werden. 
Im —Ic = f (—15) - Kennlinienfeld ergeben sich beim OC 71 über weite 
Gebiete lineare Zusammenhänge. Die dynamische Messung der Stromver- 
stärkung geschieht nach Abb. 182: 
Über R, = 1 MQ wird eine Stromeinspeisung vorgenommen. Der Arbeits- 
punkt des Transistors liegt durch —Upg und R, fest. Bei einem Signal von 
10 V fließen über R, = 10 „A (Abb. 183). Die Widerstandserhöhung im 
Kreis durch den Eingangswiderstand R, ist zu vernachlässigen, ebenso R,, 
der für die Signalfrequenz den Widerstand unendlich besitzt, bildet keinen 
Nebenschluß. Demnach muß auch 7, = 10 uA sein. 
An Rr sollen 0,5 V,,, gemessen werden und damit der Kollektorwechsel- 
strom 

Ur, 0,5 


N 2 a. 
Een: z 


Aus /./I, ergibt sich dann die Kleinsignalstromverstärkung £ = 50. 
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20.4.2. Stromverstärkung als Funktion des Kollektorstromes -/c 
(Meßschaltung Abb. 184) 


Um den Arbeitspunkt ändern zu können, wird eine Variationsmöglichkeit 
für die Basisspannung — Ur durch Einfügen eines Potentiometers parallel 
zu Upg geschaffen. Der Basis-Gleichspannungszweig über R, soll für die 
Wechselspannung wieder einen unendlich hohen Widerstand besitzen, so daß 
der Basis-Wechselstrom —/, nur bestimmt wird durch die Generatorspan- 
nung und durch den Vorwiderstand (IM2). Also —/, = 10 uA. 


Bei Transistoren für Kleinsignalverstärkung besteht kaum eine Abhängig- 
keit der Stromverstärkung vom Kollektorstrom. Lediglich bei sehr kleinem 
und sehr großem —/c wird ein $-Abfall beobachtet (Abb. 185). 


Mit ganz anderen Stromverstärkungsänderungen muß bei den in Leistungs- 
endstufen eingesetzten Transistoren gerechnet werden. Verglichen mit dem 
Maximalwert, der etwa bei einem Kollektorstrom von einigen zehn bis 
100 mA zu finden ist, werden bei hohen Strömen nur ß-Werte erreicht, die 
1 Bas kann überschreiten (Abb. 186). 


20.4.3. Stromverstärkung als Funktion der Kollektorspannung 


R, erlaubt —Ucr zu verändern. Die erhaltene Kurve der Stromverstärkung 
bei konstantem Kollektorstrom zeigt Abb. 187. Als Ergebnis wird registriert, 
daß mit steigender Kollektorspannung ein leichtes Anwachsen der Strom- 
verstärkung festzustellen ist. 


20.5. Spannungsrückwirkung 


Der Einfluß der Wechselspannung im Kollektorkreis auf den Transistor- 
eingang wird mit Spannungsrückwirkung bezeichnet. 
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20.5.1. Meßmethode (Abb. 188) 


Die Schaltung ist leicht zu übersehen. Ausgangsseitig wird unter Einbezieh- 
ung einer —Uce - Änderung ein Signal auf den Kollektor gegeben. Mit 
Hilfe von R, kann das Basispotential variiert werden. An E und F wird eine 
Wechselspannung der Größe —U,, gemessen, so daß sich die Spannungs- 
rückwirkung zu 


Un 
D. 
ergibt. 
Statt des Spannungsverhältnisses kann auch das Widerstandsverhältnis 
Ro 
Ru 


für manche Betrachungen zweckmäßig sein (Abb. 189). 


20.5.2. Abhängigkeit der Spannungsrückwirkung vom Kollektor- 
strom 


In der Meßschaltung soll—/c durch R, verändert werden können. Den Ein- 
fluß des Kollektorstromes auf die Spannungsrückwirkung zeigt Abb. 190. 
Ergebnis: Die Rückwirkung nimmt mit steigendem Kollektorstrom ab. 


2 re 


Abb. 189 


5 
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Um den Verlauf der Spannungsrückwirkung R,,/R,. verstehen zu können, 
muß noch einmal an —/3=f(—Usr) im Zusammenhangmit Abb. 144 erinnert 
werden. Dort wurde gezeigt, daß R, mit steigendem Basisstrom, womit ein 
Ansteigen des Kollektorstromes verbunden ist, abnimmt. Bei großen Kollek- 
torströmen ist R,, klein und damit die Rückwirkung praktisch zu ver- 
nachlässigen (Abb. 191). 


20.5.3. Spannungsrückwirkung als Funktion der Kollektorspan- 
nung 

In der Schaltung 192 kann —Ucz durch Verschieben des Abgriffes an R, 

verändert werden. Wenn —/c mit Hilfe von R, konstant bleibt, erhält man 

die in Abb. 193 gezeigte Rückwirkung. Sie nimmt mit steigender Kollektor- 

spannung leicht ab. 
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KAPITEL 21 


Steilheit 


Zu den vier bisher beschriebenen Transistoreigenschaften kommt eine wei- 
tere hinzu: Die Steilheit. Im Zusammenhang mit der Steuerung des Transis- 
tors ist ihre Kenntnis von Bedeutung. 


21.1. Bei der Röhre 


Bei der Röhre wird unter der Steilheit die Beziehung /, = f(U,) verstanden 
(Abb. 194). Daraus leitet sich die Steilheit 


her. 


Unter den Röhrendaten nimmt die Steilheit einen hervorragenden Platz ein 
(Abb. 195), weil der Steuervorgang, der allein durch AU, zustande kommt, 
bei der Röhre leistungslos geschieht. 


21.2. Beim Transistor 


Auch beim Transistor kann von einer Steilheit gesprochen werden, obwohl 
sie wegen des im Verhältnis zur Röhre sehr ruederohmigen Basiseinganges nie 
allein für den Steuervorgang verantwortlich ist (Abb. 196). Bei Spannungs- 
einspeisung besitzt jedoch die Steilheit auch beim Transistor ihre Bedeutung. 
Als Steilheit wird analog bezeichnet: 


em Alc 
 AUpe 


Sie kann aus den Kennlinienfeldern des Transistors abgelesen werden. 
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21.3. Die Steilheit im Kennlinienfeld -/c = f(-Use) 


In Abb. 197 sind die beiden linken Quadranten des Transistorkennlinienfel- 
des wiedergegeben. In Abb. 198 ist die Steilheit s im Feld —Ic = f(—-Ugg) 
dargestellt. 


Beispiel: 

—UÜgE = 70 mV, —Ig = 0, —/c = 0 (Punkt A, Abb. 197) übertragen auf 
Abb. 198 ergibt: — Ur = 70 mV, —/c = 0 den Punkt A.. 

— UßE = 110 mV, — Ir = 10 uA, —/c = 0,5 mA (Punkt B, Abb. 197) über- 
tragen auf Abb. 198 ergibt —Ugz = 110 V, — Ic = 0,5 mA den Punkt 3,. 

— Ur = 130 mV, —/g = 20 uA, — Ic = 1 mA (Punkt C, Abb. 197) ergibt 
übertragen auf Abb. 198: — Ugg = 130 mV, —/c = 1 mA den Punkt C.. 

— ÜgeE = 190 mV, — I = W uA, —Ic = 4,5 mA (Punkt D, Abb. 197) ergibt 
übertragen auf Abb. 198 für —Ugz = 190 mV, —Ic = 4,5 mA den Punkt 
D. 


Die so erhaltene Steilheitskurve gilt für einen diskreten —Uce - Wert. 


21.4. Steilheitsbestimmung (Abb. 199) 


Im Punkt A soll—Ugr = 100 mV betragen. o ist der Winkel der Tangente in 
A mit der Abszisse. Dann ist: 


(Steilheit des Transistors in A) 
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21.5. Steilheit als Funktion des Kollektorstromes 
Die Steilheitskennlinie in —/c/— Uge - Feld zeigt Abb. 200. 


Es solldie Steilheit in zwei verschiedenen Arbeitspunkten berechnet werden. 


a) Arbeitspunkt ist A mit —Usg = 100 mV und —/c = 0,25 mA. 
Nach 21.4. beträgt die Steilheit: 


ENT FE Aus 0057 20 mA/V 


b) Im Arbeitspunkt D mit —Upz = 160 mV und —/c = 2,5 mA. 
Es errechnet sich eine Steilheit: 


In = ae ee N: 
leo 55 pre Als: 004 \ 


Die Steilheitszunahme bei Kollektorstromzunahme ist beträchtlich, s nimmt 
z.B. beim Typ OC 71 bei—/c = 5 mA etwa den Wert von 100 mA/V an. 


In Bezug auf die Nutzanwendung der Steilheit wurde bereits weiter oben 
darauf hingewiesen, daß für eine Leistungsverstärkung über die Steilheit eine 
Spannungsansteuerung (niederohmiger Generator) notwendig ist. Bei übli- 
chem A-Verstärkerbetrieb setzt das eine hohe Ruhestromeinstellung des 
Arbeitspunktes voraus. 
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Am Beispiel der Abb. 201 sollen die damit verbundenen Schwierigkeiten kurz 
angedeutet werden. Bei einem Kollektorstrom von 5 mA wird eine Steilheit 
von 100 mA/V erreicht. 


In den folgenden Abschnitten wird die Anpassung, die eine bestmögliche Lei- 
stungsübertragung gewährleistet, wenn der Ausgangswiderstand gleich dem 
Lastwiderstand ist, eingehend behandelt werden. 


21.5.1. Erfüllung der Anpassungsbedingung bei ohmscher Last 


Am Beispiel des OC 71 ist zu erkennen, daß im Kennlinienfeld —/c = 
= f(—Ucr) bei einem Ruhestrom von 0,5 mA und einer Betriebsspannung 
von 10 V Ausgangswiderstände erzielt werden können, die von 10 k@ nicht 
sehr verschieden sind (Abb. 202). 

Ganz anders bei —/c = 5 mA. Um hier bei ohmscher Last zu ähnlich 
großen Ausgangswiderständen zu kommen, muß die Betriebsspannung 


Ucc= Uck + Rır' Ic=10%'510°7=-50V + Ucz 
betragen. 


Da hohe Betriebsspannungen nur in Ausnahmefällen verfügbar sind, kann 
z.B. beim Betrieb eines NF-Vorverstärkers, wo ohmsche Arbeitswiderstände 
von einigen k2 üblich sind, nicht mit großen Steilheiten gerechnet werden. 


- 205 - 


21.5.2. Bei induktiver Last (Abb. 203) 


Die Betriebsspannung soll wieder 10 V betragen. Die Last ist induktiv, 
Zr = 10 kQ. Weil der Gleichstromwiderstand der Induktivität zu vernach- 
lässigen ist, soll Rzı = Q angenommen werden. 


Die gesamte Betriebsspannung steht demnach am Kollektor zur Verfügung. 
Uce = Üce — Rzı.. Ic 
und weil Rz = I, ist —Ucg = — Ücc. 


In Fällen, in denen eine induktive Last vorkommt, kann die große Steilheit 
des Transistors ausgenutzt werden. 


An einen NF-Verstärker werden zwei wichtige Forderungen gestellt: 
Maximale Leistungsverstärkung 
Minimale Verzerrung. 


Im folgenden Teil des Buches soll gezeigt werden, daß die Transistorsteilheit 
nur bei wenigen Anwendungfällen ausgenutzt werden kann, weil damit eine 
nicht tragbare Klirrfaktorvergrößerung in Kauf genommen werden muß, 
denn bei der Röhre und beim Transistor muß die Steilheit innmer im Zusam- 
menhang mit dem Steuermechanismus im Eingang und mit den dadurch 
verursachten Stromänderungen im Ausgang gesehen werden. 
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Die Röhre ist im Gitterkreis sehr hochohmig, so daß nur die Gitterspan- 
nungsänderung zu berücksichtigen ist; zum Unterschied vom Transistor, bei 
dem der Strom im Ausgang immer eine Folge des Basisstromes (bzw. des 
Eingangsstromes) ist (Abb. 204). 

Basis- und Emitterspannungsänderungen sind stets mit Basisstromänderun- 
gen verbunden, oder anders formuliert: Spannungsänderungen im Eingang 
haben Stromänderungen im gleichen Kreis zur Folge. Die Abb. 204 zeigt das 
Bild einer Stromsteuerung, bei der mit Änderung des Basisstromes eine 
lineare Änderung des Kollektorstromes verbunden ist. Anders bei Span- 
nungssteuerung: 

In zwei Arbeitspunkten A und D (Abb. 205) wird eine Wechselspannung 
gleicher Amplitude (+ 20 mV Hub) auf die Basis gegeben (—Usz — Achse 
A"B", A'"C” und D"E’, D’F’). Die dadurch verursachten —/z - Änderun- 
gen sind im Arbeitspunkt A (schwarze Kurve) noch etwa symmetrisch. 
ACC’ A'B' 10 4A. In D übersetzt sich die Eingangswechselspannung auf 
den Basisstrom mit einer nicht mehr symmetrischen Amplitude von 25... 
35 uA. 
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Abb. 206 zeigt den Einfluß auf die Steilheit im Arbeitspunkt A. Basisspan- 
nungs- und Stromänderungen stehen oft untereinander in keinem linearen 
Zusammenhang, wodurch z.B. auch Rückwirkungen auf den äußeren Steuer- 
mechanismus möglich sind. 


Bei Kleinsignaltransistoren sind die Kollektorströme und folglich die Steil- 
heiten klein. —/c = f(—Is) und —/c = f(— Up) ist eine lineare Funktion. 
Basisspannung und Basisstrom ändern sich im gleichen Verhältnis. Hingegen 
besteht bei Leistungstransistoren kein linearer Zusammenhang zwischen 
—/cund —/z mehr. 


—Ic = f(—Is) ist seinerseits abhängig von —/s = f(— Ur) und —/c = 
= f(—Üpp). 


Abb. 207 gibt die Verhältnisse bei Leistungstransistoren wieder, wobei die 
schwarze gekrümmte Linie den Zusammenhang — Ic = f(—Is) zeigt. Mit 
steigendem Basisstrom nimmt der Einfluß auf den Kollektorstrom ab. Die 
rote Darstellung zeigt die —I/c — Änderung bei linearem Zusammenhang. 
Nach Kenntnis dieses Sachverhaltes ist es zweckmäßig, bei Aufgaben, die 
unter Zuhilfenahme von Transistoren zu lösen sind, beide Einflüsse A/z wie 
auch AUgz im Hinblick auf ihre Auswirkungen zu untersuchen. 
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KAPITEL 22 


Steuerung des Transistors 


Der Transistoreingangswiderstand beeinflußt die Festlegung einer Anzahl 
von Anschlußwerten und Kriterien des Transistorverstärkers. Mit der Steue- 
rung hängt nämlich die Anpassung zusammen. Beide Probleme sind vonein- 
ander nicht zu trennen. Die Leistungsverstärkung und die Linearität des 
Verstärkers sind ebenfalls Fragen der Anpassung. 


Einfluß des Quellwiderstandes 


Welche Bedeutung die Größe des Generatorwiderstandes für das Kennlinien- 
feld besitzt, wurde bereits im Abschn. 19.3.3 erläutert. In diesem Zusammen- 
hang erinnern wir uns an —/z = f(— Ur) aus Abb. 150, wo tg in Verbin- 
dung mit dem Generatorwiderstand R, genannt wurde. Es wurde gezeigt, 
daß bei kleinem R, die Leistungsgerade sich der Horizontalen, bei großem 
R, der Vertikalen annähert. 


Abb. 208 zeigt einen Verstärker, der durch einen Generator angesteuert wird. 
Im Ersatzschaltbild (Abb. 209) liegt der idealisierte Generator als Spannungs- 
quelle mit dem Innenwiderstand = 0 in Serie mit einem ohmschen Ersatz- 
widerstand R, und mit dem Eingangswiderstand des Transistors. 


Am Beispiel von drei verschiedenen Generatorwiderständen soll nur der 
Einfluß auf die Steuerung des Transistors untersucht werden: 


1) Kleiner Generatorwiderstand (Spannungssteuerung) 

2) Großer Generatorwiderstand (Stromsteuerung) 

3) Generatorwiderstand gleich Eingangswiderstand des Transistors. 
(Leistungsanpassung). 
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22.1. Spannungssteuerung (Abb. 210) 


Ein Generator mit sehr kleinem Innenwiderstand arbeitet auf die Basis des 
Transistors. 

Generatorwiderstand R, = 100 

Eingangswiderstand des Transistors R, = 1000 2 

Ersatzschaltbild (Abb. 211). 

Der im Eingangskreis fließende Strom wird bestimmt durch 


ER 
R+HR, 
und weil R,> R, ist R, zu vernachlässigen. 
Somit 
1 U 
De R, 


ln 


Us Ucc 
Abb. 210 


R, = 1000 2 


Abb. 211 


- 215 - 


\ \ \ 
\ tı \ 
t3 2 _\ 
\ ; r t4 
1 a\ IN \ 
\ \ N 
\ \ 1 - 
\ \ \ so 
\ \ \ 
\ \ \ IT 
\ 
\ 
\ \ 00 H_--- 
\ 3 \ 
N \ 
\ 
rn \tz.t2 
Do, 2 to 2-2 
\ 150 
[ a en 
F t3 
_700 
„750 
UcE” konstant 
Use) 


_9a6” 


Daraus resultiert die wichtige Erkenntnis, daß der Eingangswiderstand mit 
der Wechselspannungsamplitude schwankt, aber, wie noch gezeigt wird, 
—/, durchaus nicht der anliegenden Wechselspannung proportional zu fol- 
gen braucht. 


In welchem Rahmen sich die daraus entstehenden Verzerrungen bewegen, 
soll an zwei Beispielen untersucht werden. Der eine Fall bezieht sich wieder 
auf den Einsatz des Transistors in Großsignalverstärker, während die andere 
Möglichkeit der Kleinsignalbetrieb ist. 


22.1.1. Transistor als Großsignalverstärker (Abb. 212) 


Der Generator soll eine Spannung von 80 mV,, zur Verfügung stellen. 


Im Kennlinienfeld ist A Arbeitspunkt mit —/z = 20 vA und — Ur = 130 
mV. Der Tangens des Winkels @ (bei A) = R,. 


Wie bereits im Zusammenhang mit Abb. 148 früher beschrieben, verschiebt 
sich die Widerstandsgerade R, zeitabhängig parallel zu ihrer Ursprungslage, 
je nach dem herrschenden Amplitudenwert des Eingangssignals. In der Ab- 
bildung sind drei Widerstandsgeraden (zwei Grenzgeraden) eingezeichnet, 
die die Kennlinie —Ucg = konst. in den Punkten A, C, E schneiden. Die 
Projektion dieser drei Punkte auf die Abszisse (A,, C,, Bı) gibt die Basisstrom- 
änderung AIg an. Das vom Generator gelieferte Signal war sinusförmig, der 
Basisstrom ist es nicht mehr, deshalb spricht man hier von einer nichtlinearen 
Verzerrung. Die Unsymmetrie im Basisstrom wird noch verstärkt durch den 
relativ flachen Winkel, unter dem die Widerstandsgeraden die Kennlinie 
für —Ucg = konst. schneiden. Wenn nun die Basisstromänderung bekannt 
ist, kann aus —/c — f(—I5) leicht die korrespondierende K.ollektorstrom- 
änderung hergeleitet werden. Dazu dient die nächste Abbildung. 


= Al = 


In Abb. 213 gehören zu A, B,, C, die Punkte A, B, C im Kennlinienfeld 
—Ic = f(—Ip). Die Projektion auf die —/c — Achse ergibt die Punkte A,, 
B;, Cy, die den Arbeitspunkt und Grenzen der Kollektorstromänderung an- 
geben. Im Abschn. 21.3 wurde beschrieben, daß aus —/c = f(—Iz) und —/z 
= f(—Usg) —Ic=f(—Usg) hergeleitet werden kann. Es wurde gezeigt, 
daß bei Spannungssteuerung die Steilheit des Transistors eine Rolle spielt. 
Damit ist aber gerade bei der Großsignalverstärkung durch die Kennlinien- 
krümmungein beträchtlicher Klirrfaktor kaum zu vermeiden. Wir sehen, daß, 
obwohl die Aussteuerung in A beidseitig symmetrisch erfolgt, im Kollektor- 
strom starke nichtlineare Verzerrungen auftreten, die für einen sauberen 
NF-Betrieb vielfach nicht mehr tragbar sind. Allerdings kann durch ge- 
eignete Wahl des Arbeitspunktes bis zu einem gewissen Maße Abhilfe ge- 
schafft werden. 
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22.1.2. Kleinsignalverstärkung 


Der Transistor liefert 10 mV,, (Abb. 215). 

Im Arbeitspunkt A wird der Transistor beidseitig bis 3 bzw. C ausgesteuert. 
Die Paralleiverschiebung der Widerstandsgeraden R, wird wieder durch die 
maximale Aussteuerung vorgegeben. A,, B,, C, sind die zugehörigen Basis- 
stromänderungen. Dadurch, daß die Zusammenhänge im — I = f(—Upr) - 
Feld für kleine Signale als linear betrachtet werden können, treten kaum 
Nichtlinearitäten in Erscheinung. Auch die Übertragung auf das —/c = 
f(— Ur) -Feld zeigt im Kollektorstrom noch keine Nichtlinearitäten, weil 
auch hier wegen der kleinen Amplituden die Kennlinienkrümmung kaum 
nennenswert in Erscheinung tritt. 
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22.2. Stromsteuerung (Abb. 217) 


Der Transistor arbeitet an einem sehr hochohmigen Generator, dessen Wi- 
derstand R,= 1 MA beträgt. Abb. 218 gibt dazu das Eingangsersatzschalt- 
bild wieder. 


Wenn U die Generatorspannung ist, fließt im Basiskreis der Strom 


BE SU 
RER ER, 


Zweifellos ist R, > als R,, deshalb darf bei der Stromabschätzung R, ver- 
nachlässigt werden, also 


Te — 
R, 


Änderungen des Transistoreingangswiderstandes haben demnach praktisch 
auf die Größe des Basisstromes keinen Einfluß. 


I=]L 
und 
Un=R,'I 


Wir haben es mit einer reinen Stromsteuerung des Transistors zu tun, deren 
weitere Eigenschaften wir nun im Kennlinienfeld untersuchen wollen. 
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Abb. 217 
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- 23- 


Mei 


Wieder sind es die zwei Transistorverstärkereinsatzgebiete, auf die wir die 

Stromsteuerung anwenden wollen: 

a) Kleinsignalbetrieb: —/c = f(—15) ist eine lineare Funktion. 

b) Großsignalbetrieb: Die Kennlinienkrümmung im —/c = f(—Iz) -Feld 
spielt eine Rolle. 


22.2.1. Kleinsignaltransistor 


Im Kennlinienfeld —/z = f(—Uzr) (Abb. 219) hat der Arbeitspunkt A die 
Einstellung —/z = 40 uA und — Upz = 134 mV. Wegen des großen R, 
stehen die Widerstandsgeraden sehr steil und der Winkel @ ist nicht sehr ver- 
schieden von 90°, 

DE = DF = 40 uA beträgt die Amplitude des Generatorstromes (schwarze 
Sinuslinie). Die an der Basis wirksame Stromänderung wird durch die Pro- 
jektion der Punkte A, B, C auf die —Iz - Achse angegeben (rote Sinuslinie 
mit A,, B,, C, als Auslenkungsbereich). 

Man erkennt, daß die Aussteuerung fast streng sinusförmig verläuft. Die 
Verzerrungen sind gering. In der Konsequenz bietet die Stromansteuerung 
bei kleinen Signalen größere Linearitäten als die Spannungsansteuerung. 


= WS = 


Einfluß des Generatorwiderstandes auf die Spannungsrückwirkung des Tran- 
sistors 


Bei Spannungsansteuerung: 


Hier ist immer R, sehr viel kleiner als R,. 
In der Schaltung sind der Basis-Kollektorwiderstand R,. sowie der Ein- 
gangswiderstand R, des Transistors eingezeichnet (Abb. 220). 
Mit R, ist im Ersatzschaltbild R,., mit R, der aequivalente Widerstand 
R,/|R, bezeichnet worden (Abb. 221). 
Also 

ta = a + En 

R, R, Br 

Weil bei Spannungssteuerung der Generatorwiderstand vernachlässigbar 
klein ist, sieht der Transistor vom Ausgang her auch nur einen kleinen Ein- 
gangswiderstand. 


Die Spannungsrückwirkung R,/R, ist bei Spannungsansteuerung wegen R, 
klein. 


Stromansteuerung: 

R,> R, (Abb. 222). 

Weil R, praktisch gleich R, (R, ist sehr groß), entstehen für die Rückwirkung 
Rz/Rı hohe Werte. Näherungsweise kann die Spannungsrückwirkung bei 
Stromansteuerung mit dem Reziprokwert der Kleinsignalstromverstärkung 
des Transistors gleichgesetzt werden. 
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Abb. 223 
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22.2.2. Großsignaltransistor (Leistungstransistor) 


Wie das Kennlinienfeld (Abb. 223) zeigt, hat der Transistor seinen Arbeits- 
punkt bei —/p = 1 mA und — Upz = 340 mV. —/c = 62 mA ist der zuge- 
hörige Kollektorstrom. 


Die Quelle soll hochohmig sein (Abb. 224), d.h. Stromsteuerung liegt vor. 
DF und DE sind die Stromamplituden des Steuersignals, A’, B’, C’ die 
Basisströme und A’ B”, A"’C’' die Kollektoramplituden im —/c = f(—Uce) 
- Kennlinienfeld. 


Bei der Großsignalverstärkung gehen in die nichtlineare Verstärkung sowohl 
die Krümmung der Kennlinie des —/z = f(—Upg) - Feldes, die erst später 
gradlinig wird, wie auch die für große /z bereits abnehmende Stromverstär- 
kung des — Ic = f(—Ip) - Feldes ein. Erhebliche Verzerrungen im Kollek- 
torstrombild sind die Folgen dieser Nichtlinearitäten. 


Leistungstransistoren besitzen bei Stromansteuerung starke Nichtlinearitä- 
ten, die sich durch entsprechend große Klirrfaktoren bemerkbar machen. 
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Spannungsgesteuerter Leistungstransistor 


Zu 22.1.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei geeigneter Arbeits- 
punktwahl mit der Spannungssteuerung beim Leistungstransistor noch die 
besten Ergebnisse in Bezug auf die Übertragungsgüte zu erreichen ist. In 
der Abb. 225 sind für den Mittelleistungstransistor OC 72 in seinem Kenn- 
linienfeld recht günstige Betriebsbedingungen dargestellt. 


Schon bei oberflächlicher Betrachtung stellt man fest, daß sich die Nicht- 
linearitäten, die durch die Krümmung der Kennlinie entstehen, zum großen 
Teil gegenseitig aufheben. 


Bei —/g = 1mA und —Ugz = 320 mV beträgt — Ic = 60 mA (Ruhestrom). 
Da vom Generator Niederohmigkeit verlangt wird, ist der Winkel klein. 
160 mV, steuern den Transistor in A aus. Die Basisstromamplituden 4’B' 
und A’C’ sind wegen der Kennlinienkrümmung ungleich. Die Kennlinie im 
—Ic/—Is - Feld weist erst im letzten Teil ihre stärkste Krümmung auf, da- 
durch komprimieren sich die Nichtlinearitäten fast vollständig. Für Groß- 
signalverstärkung ist deshalb die Spannungssteuerung der Stromsteurung 
vorzuziehen. Für den Treiber, der einen Stromgenerator darstellt, muß also 
eine geeignete Anpassung gefunden werden, um die Forderung nach Span- 
nungssteuerung der Leistungsstufe zu erfüllen. 
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Abb. 225 


- 231 - 


Abb. 226 
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22.3. Anpassung 


Die Anpassungsbedingung ist erfüllt, wenn der Generatorwiderstand gleich 
dem Eingangswiderstand des Transistors ist (Abb. 226, 227). 


Die Schaltung soll so ausgelegt sein, daß 


R,=R=1k2 
beträgt. Im Kreis fließt ein von der Generatorspannung und dem Generator- 
widerstand bestimmter Wechselstrom. 


et 
ER, 


Es wurde früher gezeigt, daß bei großem Eingangssignal der Eingangswider- 
stand erheblichen Änderungen unterliegt, die sich durch Nichtlinearitäten 
beim Basisstrom bemerkbar machen. Als Folge davon wird auch die Basis- 
spannung von der Widerstandsänderung des Transistors nicht verschont, 
deshalb ist U,, bei großen Signalen nicht mehr sinusförmig. Auch die Leis- 
tungsanpassung hat Strom- und Spannungsänderungen in der Basis zur 
Folge, deren Zusammenhänge je nach Ansteuerung linear oder nichtlinear 
sein können. Viel einfacher liegen die Verhältnisse beim Kleinsignalbetrieb, 
wo Unterscheidungen nach der Art der Ansteuerung ziemlich nutzlos sind. 


I 


In den nun folgenden Abschnitten soll die Funktionsweise des angepaßten 
Transistors im 

1) Kleinsignal- und 

2) Großsignalbetrieb 

näher untersucht werden. 
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22.3.1. Kleinsignalbetrieb (Schaltung Abb. 228) 


Der Transistor wird von einem Generator mit einem Innenwiderstand von 
R, = 1k@ angesteuert. 


Um die Zusammenhänge erfassen zu können, werden wieder die —Ic = 
f(—1z) und —/z = f(—Usr) - Kennlinienfelder benötigt (Abb. 229). 


Der Arbeitspunkt A im — Is = f(—Usr) - Feld besitzt die Einstellung 
—Upg = 130 mV, —Ip = 20 uA. Der Tangens des Winkels @,4, legt die 
Steigung der Widerstandsgeraden fest, deren Schnittpunkte mit der —Usz, 
—Ig - Achse D und G sind, so daß sowohl die Spannungs- wie auch die 
Stromamplitude betrachtet werden können. 


Wenn die Spannungsamplitude -+ 20 mV beträgt können die beiden begren- 
zenden Widerstandsgeraden eingezeichnet werden. Die Projektion der 
Punkte A, B, C auf die —/z - Achse (A’, B’, C’) legt die mögliche Basis- 
stromänderung fest, während A”, B", C” die Kollektorstromänderung an- 
gibt. 

Wir sehen also, daß bei kleinem Steuersignal und Leistungsanpassung die 
Verzerrungen gering sind und dem Kollektorstrom sinusförmige Ampli- 
tuden aufgeprägt werden. 


SpA - 


Ucz = konstant 


-Ig (nA) 150 


-Uge(mV) 


Abb. 229 


= 2 = 


-Ucz = konstant 


Abb. 230 
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22.3.2. Großsignalbetrieb 


Der Generatorwiderstand R, soll auch hier 1 k.2 bei einer Signalspannung 
von 80 mV,, betragen (Abb. 230). 


In den beiden Kennlinienfeldern —/s = f(—Uzz) und — Ic = f(—Is) ist 
Punkt A der statische Arbeitspunkt des Transistors. Der Winkel 9, festge- 
legt durch tg g — R,, gibt die Steigung der Arbeitsgeraden (Eingang) an, sie 
schneidet —Ugr£ und —/z in den Punkten D und G. 


80 mV , ergeben eine Basisstromänderung A’C’, A’B', die die gleiche Nicht- 
linearität im Kollektorstrom hervorruft, weil —/c = f(—Is) als lineare 
Funktion angenommen wurde. 


Das Beispiel zeigt, daß der Transistor bei Ansteuerung mit großen Signalen 
trotz richtiger Eingangsanpassung mit erheblichem Klirrfaktor arbeitet. Das 
bedeutet, daß Verzerrungen, die bei einem mehr oder weniger nichtangepaß- 
ten Betriebsfall vorhanden sind, auch durch die Anpassung nicht verschwin- 
den. Diese Nichtlinearitäten sind Folgen der Transistoreigenschaften und 
sind gewöhnlich nicht durch Änderungen der Anpassungsbedingungen zu 
bessern. 


Damit sind die Wirkungen der verschiedenen Steuermethoden auf den 
Transistor sowie ihre Einflüsse auf die Linearität behandelt. Im Besonderen 
sollen nun die Voraussetzungen für kleinste Verzerrungen und maximale Lei- 
stungsverstärkung untersucht werden. 
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22.4. Minimum an Verzerrungen 


An einem Kleinsignaltransistor ist der Zusammenhang zwischen der Nicht- 
linearität der Verstärkung und dem Generatorwiderstand in Abb. 231 dar- 
gestellt, wenn —/c = f(—I5) als lineare Funktion angesehen wird. 


Abb. 232 zeigt das Gleiche für einen Leistungstransistor in der Annah- 
me, daß —/c = f(—Iz) eine gekrümmte Kurve ist. Die Spannungsverstär- 
kung hat bei mittleren und großen Signalen die unangenehme Eigenschaft, 
große Klirrfaktoren zu erzeugen (Zone AB, Abb. 231). Eine solche Be- 
triebsweise kann deshalb nur bei sehr kleinen Signalen empfohlen werden. 
Wenn im Großsignalbetrieb —/c = f(—Is) gekrümmt ist (Leistungstransis- 
tor), kann die Spannungssteuerung auch bei großen Steuerspannungsampli- 
tuden angewendet werden (Abb. 232, Zone AB). 


Die Stromsteuerung hingegen bringt indessen nur dem Kleinsignalverstärker 
(nach Abb. 231) gute Linearitäten (Zone CD). Beim Leistungstransistor tre- 
ten unter solchen Bedingungen hohe Verzerrungen auf (Zone CD, Abb. 232). 


22.5. Leistungsverstärkung 


Es soll nun die Wirkung der verschiedenen Ansteuerungsarten auf die Höhe 
der Leistungsverstärkung behandelt werden. 


Bei der Kleinsignalverstärkung war es in Bezug auf den Klirrfaktor durch- 
aus sinnvoll, alle drei Methoden der Ansteuerung anzuwenden. Es bleibt 
zu untersuchen, welche der drei die größte Leistungsverstärkung in der 
Stufe bringt. 
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22.5.1. Spannungssteuerung (Abb. 233) 


Die Kopplung zwischen den Transistoren I und 2 übernimmt der Transfor- 
mator 7r mit dem Übersetzungsverhältnis 70 : 1. Der Ausgangswiderstand 
des Transistors 1 soll 10 kQ betragen. Transistor 2 sieht demnach folgenden 
Generatorwiderstand 
Ze Raı “ 10.000 en 10.00 2 2 
n? 703 4.900 

Es besteht keine Frage, daß der Eingangswiderstand der zweiten Stufe weit 
mehr als 2 2 beträgt, somit sind alle Voraussetzungen für die Spannungs- 
steuerung des Transistors 2 gegeben. Die Leistungsverstärkung der zweiten 
Stufe errechnet sich aus dem Verhältnis der Leistung an Rz, zu der von der 
ersten Stufe zur Verfügung gestellten Leistung. 


Ausgangsleistung Pas 
Sie errechnet sich zu 
Po =Rı lea u 
wobei /c noch zu bestimmen bleibt. 
Primärseitig wird am Transformator 
U,=U,=01V 


gemessen. Unter Berücksichtigung des Übersetzungsverhältnisses stellt sich 
eine Sekundärspannung ein in Höhe von 


22 100 
UV-—2=-—m 14mV 
n 70 
bei einem Eingangswiderstand der zweiten Stufe von 1 kQ 
U 1,4 2102 
> 1000 u 


so daß bei einer Stromverstärkung $ = 50 der Kollektorstrom 
I.=ß'1,=50'14= 70uA 
und die verfügbare Ausgangsleistung der zweiten Stufe 
Pa= Ri IE = 1 Zn rn 


beträgt. 
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Maximale Leistungsverstärkung der ersten Stufe bei Spannungssteuerung 


Dieser Abschnitt hat die Aufgabe, zu zeigen, welche Verstärkungszahl bei 
dieser Art der Anpassung erreicht wird; was am besten geschehen kann, 
wenn die Ausgangsleistung P,, mit der maximal verfügbaren Steuerleistung 
P.ı max ins Verhältnis gesetzt wird. Die Anpassung schlägt sich dann in 
der Höhe der Verhältniszahl nieder. Dazu wird P,ı max zahlenmäßig be- 
nötigt. Würde Anpassung vorliegen mit R, = Z, (Abb. 234a), wäre die 
maximal am Transformator verfügbare Ausgangsleistung: 


Pmax ge 


Die verfügbare Leistung am Transistorausgang 1 (an Z;) würde bei R, = Z; 


Re 1 (U E 
Pa max =. = — 


DR? 2 CAR, 


Die über das Übersetzungsverhältnis von 70 : 1 auf den Ausgang des ersten 
Transistors wirksame Belastung ist 


Z, = n2" R,, = 702° 1000 = 4,9 M2 


Durch die damit verbundene Fehlanpassung wird nur ein Teil der verfüg- 
baren Leistung der ersten Stufe ausgenutzt. Diesen Verhältnissen trägt das 
Ersatzschaltbild 2345 Rechnung. 


P a  aw 
en 
Von beiden Leistungen wird der Quotient gebildet 
P 4,9 
G= —t - 2 


Et 025 


Die Zahl gibt die Leistungverstärkung der 2. Stufe bei Fehlanpassung in 
Richtung Spannungsansteuerung an. 


Sua4ax= 


— Ersatzschaltbild 
1. Stufe bei Anpassung 


er 
EU Z,=10kn. 
«x 
“a 

‘ 


Un & 100 mV \ 


Abb. 234a 


R, = 10kQ 


Ersatzschaltbildi 
1. Stufe bei 
Fehlanpassung 


U N = - 
51% 100 mV & Uzz = 100 mV  ZI=L9MN 


Abb. 234b 
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22.5.2. Stromsteuerung (Abb. 235, 236) 


Der zwischen erste und zweite Stufe gelegte Transformator besitzt ein Über- 
setzungsverhältnis von 1 : 3. Der Transistorausgangswiderstand der ersten 
Stufe beträgt 10 kQ2, so daß bei dem genannten Übersetzungsverhältnis die 
zweite Stufe im Eingang eine Impedanz von 

Raı 10.000 


Z, = = = 90 ka 
’ m 1/9 


sieht. 


Für die zweite Stufe ist Z, der Generatorwiderstand, der größenmäßig weit 
über ihrem Eingangswiderstand liegt. Deshalb kann hier von Stromsteuerung 
gesprochen werden. Die Leistungsverstärkung der zweiten Stufe errechnet 
sich aus dem Verhältnis der in Rz verbrauchten Leistung zur Leistung, die 
von der ersten Stufe maximal geliefert werden kann (wenn Anpassung vor- 
handen wäre). 


Ausgangsleistung der zweiten Stufe 
Sie beträgt 
Pa = Kr Der u 
wobei /, vom Basisstrom her bestimmt wird, der seinerseits wieder von der 


Sekundärtransformatorspannung sowie vom Transistoreingangswiderstand 
beeinflußt wird. 


Beträgt die Primärspannung 10 mV, ergibt sich die Sekundärspannung zu 


U u 08 30 mV 
zz m — m 
sn 1/3 
und der Basisstrom des zweiten Transistors 
U: 30 * 10-3 
Ih = = ——— = %0 uA 
2.7 TaRE 1000 % 


Der Kollektorstrom bei 8 = 50 
L,=f' = 0° 20 13amA DS ae 
Die verfügbare Ausgangsleistung der Endstufe beträgt 
P, = Rı 12 = 1% (1,5 x 1 SD 


Be 


Steuerleistung, die von der ersten Stufe maximal zur Verfügung gestellt werden 
kann (bei Leistungsanpassung) 


Die erste Stufe kann maximal die Leistung 


2 
U 


P,ı max = 


——— abgeben, wenn Z,= R, = 10 k2 


dann wäre die an Z, verfügbare Leistung: 


U," 1 U, 1 

DR AR, 410% 

Zu Z; liegt die Rückwärtsimpedanz parallel, die sich vom Eingangswider- 
stand der zweiten Stufe nach vorn übersetzt mit 


Zur = n?* R, = (1/3) ' 10008 110.2 


En max — 


Und weil R, mit Zr in Serie liegt, teilt sich die Generatorspannung diesem 
Verhältnis entsprechend auf. Auf diese Weise kommt der oben ange- 
nommene Wert von UZ;, = 10 mV zustande. 

Wird P,, durch die Leistung, die von der ersten Stufe zur Verfügung gestellt 
werden kann (bei Anpassung) dividiert, so erhält man die für das Beispiel 
einer stromgesteuerten Endstufe gültige Verstärkungszahl 
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22.5.3. Leistungsanpassung 


Im Schaltbild 237 übernimmt ein Transformator mit dem Übersetzungsver- 
hältnis 3,16 : I die Kopplung zwischen erster und zweiter Stufe. Der Aus- 
gangswiderstand der ersten Stufe beträgt 10 k2, damit sieht der zweite 
Transistor im Eingang eine Generatorimpedanz von 


R, 10.000 
Ze 
n? 3,16? 


Da Anpassung vorhanden sein soll, muß durch einen geeigneten Arbeits- 
punkt dafür gesorgt werden, daß der Eingangswiderstand der zweiten Stufe 
ebenfalls 1 k2 beträgt. 


Ausgangsleistung der Endstufe 


Sie wird bestimmt aus Widerstand und Strom nach: 
Pas Ri no 2, ar 


wobei /, noch zu bestimmen ist. 
Stehen primärseitig am Transformator 100 mV zur Verfügung, werden se- 
kundärseitig gemessen: 


U, 100 
Un = — 
n 3,16 
die am Eingangswiderstand des zweiten Transistors wirksam werden (R,, = 
= R, = 1k0) und den Basisstrom für die zweite Stufe ergeben. 
U, 3,1610? 
R. 7 om 
Wenn die Stromverstärkung des zweiten Transistors mit 50 angenommen 
wird, beträgt sein Kollektorstrom: 


[2 = ß* 1, = 50 31,6 = 1,58 mA 


= 31,6 mV 


eo R— = 31,6 uA 


und damit seine Ausgangsleistung: 


Ps = Rr' I! = 10%: (1580 * 10-92 = 2,5 mW 
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Maximal verfügbare Leistung aus der ersten Stufe 

Nach der allgemein gültigen Leistungsgleichung ist wieder 
Us 
ZR, 


Pmax = 


wobei U,/2 als Ausgangswechselspannung an Zz liegt (Zn = R, = 10k@ 
bei Anpassung). 
Da durch ein geeignetes Transformatorübersetzungsverhältnis für Anpas- 
sung wegen R,ı = R.a gesorgt wurde, steht die Ausgangsleistung der ersten 
Stufe mit 

Ei 13 

DRIN AR, 
voll für die Steuerung der zweiten Stufe zur Verfügung. 
Der Transistorausgang 1 sieht vom Transformator her eine Lastimpedanz 
von: 


P.ı max = 


Zu =n2"R, = (3,16)? 1000 = 10 k@ 
Betrachten wir das Ersatzschaltbild (Abb. 238). Weil R,, = Zr ist 
Ur, = Uzr = 100 mV 
Die Generatorspannung U, setzt sich aus zwei Teilspannungen zusammen 
U,ı= Ur. + Uzr = 100 + 100 = 200 mV 
U, eingesetzt in die Leistungsgleichung: 


Aus dem Verhältnis der Leistungen ergibt sich die bei Anpassung mit dieser 
Schaltung zu erzielende Stufenleistungsverstärkung mit: 


Pa» _ 2500 


Pa max 


G= = 2500 
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Stromsteuerung 


22.6. Leistungsverstärkung als Funktion des Generatorwider- 
standes 


Die vorangegangenen quantitativen Abschätzungen zeigen erhebliche Un- 
terschiede in der Leistungsverstärkung zwischen angepaßtem Betrieb oder 
Betriebsarten mit vorzugsweise Spannungs-bzw. Stromsteuerungscharakter. 


In Abb. 239 ist die Leistungsverstärkung als Funktion des Generatorwider- 
standes wiedergegeben. In AB arbeitet der Transistor an kleinem Generator- 
widerstand in Spannungsansteuerung. Mit größerwerdendem R, nimmt die 
Leistungsverstärkung rasch zu. In BC herrscht Anpassung (R, = R.). Maxi- 
male Leistungsverstärkung wird erzielt. In der Zone CD nimmt R, immer 
mehr zu. Der Transistor ist stromgesteuert, seine Leistungsverstärkung 
nimmt ab. 


22.7. Verzerrung (Klirrfaktor), aufgetragen als Funktion des 
Generatorwiderstandes 


Zwei Fälle sind dabei zu unterscheiden: 


Transistor arbeitet als Kleinsignalverstärker. 
Transistor arbeitet als Großsignalverstärker. 


22.7.1. Kleinsignalbetrieb 


Es wurde gezeigt, daß Verzerrungen durch nichtlineare Charakteristiken 
besonders bei der Großsignalverstärkung entstehen. Dagegen kann beim 
Kleinsignalbetrieb bei jeder Art der Ansteuerung gute Linearität erreicht 
werden, wenn nur die Steueramplitude hinreichend klein gewählt wird. 
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22.7.2. Großsignalverstärkung 


Beim Großsignalbetrieb gibt es keine Allgemeingültigkeit im Verhalten. Von 
Fall zu Fall muß untersucht werden, welchen Einfluß —/c = f(—Iz) auf die 
Betriebseigenschaften ausübt. 


Mittelleistungstransistor 


Hier ist die Charakteristik—/c = f(—Is) noch als ziemlich linear anzusehen. 
Abb. 240 zeigt den Zusammenhang von Quellwiderstand und Verzerrungen. 
Auch hier finden wir das bekannte Bild (wie Abb. 231), daß die Verzerrungen 
bei Spannungsansteuerung größer als bei Stromansteuerung sind. 


Leistungstransistor mit ausgesprochenem Großsignalverhalten 


—Ic = f(—Ip) ist keine lineare Funktion mehr, deshalb steigt der Klirrfaktor 
mit steigendem Quellwiderstand (Abb. 241). Beim Betrieb an niederohmiger 
Quelle kompensieren sich die Nichtlinearitäten des Kennlinienfeldes zum 
Teil, so daß mit relativ kleinen Klirrfaktoren gerechnet werden kann (s. auch 
Abb. 232). 


Zwei Punkte können für die Art der Ansteuerung im Hinblick auf das Aus- 
gangssignal bestimmend sein: 


Stufenverstärkung, 
Verzerrungen. 


Die Forderung des Anwenders wird immer lauter: Maximale Ausgangslei- 
stung bei kleinsten Klirrfaktoren. Um das zu erreichen, ist es ratsam, bei der 
Planung in zwei Schritten vorzugehen und stufenweise zu unterscheiden 
nach: 


Kleinsignalverstärkung und 
Großsignalverstärkung. 
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22.83. Kleinsignalverstärkerbetrieb 


Das Maximum an Leistungsverstärkung wird immer bei angepaßtem Tran- 
sistor erzielt (Abb. 242). Es treten nur geringe Verzerrungen auf, ganz gleich 
wie der Transistor angesteuert wird. 

Aus diesem Grunde wird hier immer der angepaßte Betrieb angestrebt 
(rote Zone in der Abb. 242). 


22.9. Großsignalverstärkerbetrieb 


Hier muß unterschieden werden nach: 
Signale mit mittelgroßen Amplituden und ausgesprochenem Großsignalbe- 
trieb. 


Mittelgroße Signale 


Immer wird hier ein Kompromiß zwischen maximaler Leistungsverstärkung 
und einem Minimum an Verzerrungen zu schließen sein. Größtmögliche 
Verstärkung wird bei Anpassung erreicht, allerdings sind dann die Verzer- 
rungen nicht zu vernachlässigen (Abb. 242). Wenn Stromsteuerung vorge- 
sehen ist (Abb. 243), können sie noch relativ klein gehalten werden, deshalb 
sollte der Transistor mit mittlerer Leistungsabgabe überwiegend stromge- 
steuert sein (schraffierte Zone). 


Großsignalbetrieb 


Obwohl auch hier maximale Leistungsverstärkung nur bei Anpassung erzielt 
werden kann, wird aus Gründen kleiner Verzerrung gewöhnlich die Stufe 
mehr in Richtung Spannungsanpassung betrieben (Abb. 244, grünschraf- 
fiertes Gebiet). 
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KAPITEL 23 


Wahl des Arbeitspunktes 


Unter dem Arbeitspunkt soll die Ruhestromeinstellung des Transistors ver- 
standen werden. 


Die in Abb. 245 eingezeichnete Lastgerade tg 9 = 1/Rr soll für ohmsche 

Last durch Punkt A mit —Ucz = 10 V laufen. Auf dieser Geraden können 

nun verschiedene Arbeitspunkte, denen jeweils bestimmte Kollektorströme 

zugeordnet sind, eingestellt werden. Bei großem Ausgangssignal muß der Ar- 

beitspunkt in der Mitte der Lastgeraden liegen, wenn ein Minimum an Ver- 
zerrungen erreicht werden soll. Im angeführten Beispiel also: 

U Uo 10 sY 

3 u ar a 

Aus den Abb. 246, 247 ist für diesen Fall die Spannungsverteilung am Tran- 

sistorausgang zu entnehmen. Danach ist der Spannungsabfall Up (an Rı) 


Us, = UÜcc— UczE=10 —5=5V 


Dieser Wert wird von einem Kollektorstrom —/c an Rz = 1000 2 einge- 
halten, wenn: 


beträgt. 
C ist also der geeignete Arbeitspunkt auf der Lastgeraden Rr. 
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Beträgt die Stromverstärkung (im Arbeitspunkt) $ = 50, so muß zwangsläu- 
fig der Basis-Ruhestrom 


betragen. 
Durch Übertragen des Arbeitspunktes auf das —/c = f(—Is) - Kennlinien- 
feld kann —/z ohne Rechnung direkt abgelesen werden (Abb. 248). 


Wenn nach der Basisspannung gefragt ist, kann diese durch einfache Über- 
tragung des Arbeitspunktes aus dem —I/z = f(—Use) — Feld entnommen 
werden (Abb. 249). 


Das einfache Ablesen der Potentiale aus den Kennlinienfeldern besitzt über- 
dies gegenüber der Rechnung den Vorteil, daß Nichtliniaritäten erfaßt wer- 
den können. In Einzelfällen ist allerdings zu berücksichtigen, daß die vom 
Hersteller propagierten Kennlinienfelder nur Mittelwerte darstellen. Ab- 
weichüngen im Rahmen der Stromwerte sind möglich; sie müssen von Fall 
zu Fall in die Planung einbezogen werden. 
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23.1. Transistorarbeitsweise aus dem Kennlinienfeld ermit- 
telt 


In Abb. 250 sind die drei Zusammenhänge — Ic = f(—Uce), —Ic = f(—-I;) 
und —/p = f(—Upr) dargestellt, an denen vor gegebener Last RR=1kQ, 
bei einer bestimmten Basisspannung —Upz und einer Stromeinspeisung 
in die Basis mittgp = R, das statische sowie das dynamische Verhalten des 
Transistors in seinen Kennlinienfeldern abgelesen werden kann. Über die 
Stromsteuerung in G, die Änderung des Basisstromes in F kann die Kollek- 
torstrom- und Spannungsamplitude, die in D und B am Lastwiderstand auf- 
tritt, abgelesen werden. 


Da der Arbeitspunkt auf der Lastgeraden sich nach den Spannungsverhält- 
nissen am Transistoreingang richtet, soll auf die damit zusammenhängenden 
Möglichkeiten der Gewinnung des Basispotentials näher eingegangen werden. 


Die strom- und spannungsmäßige Einstellung der Basis kann vorgenommen 
werden über: 


Eine getrennte Basisspannungsquelle in Form einer Batterie (—Upz) oder 
über eine Spannung, die aus der Kollektor-Emitterspannung (zur Verfügung 
gestellt von der Batterie Ucc) gewonnen wird. 
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Abb. 251 


Abb. 252 
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23.2. Basisspannung aus der Batterie Usz (Abb. 251) 


Die Betriebsspannung des Transistors Ucc soll 10 V, —/c=5 mA und da- 
mit Ucg =5V betragen. Im vorhergegangenen Abschnitt wurde gezeigt, daß 
unter diesen Bedingungen ein Basisstrom —Iz = 100 uA zustande kommt 
(Ersatzschaltbild 252). 

Die Batterie Ugz mit —1,5 V liegt an R,. 

Der Gesamtwiderstand R des Kreises beträgt demnach: 


R=R,+R, 
Da die anliegende Spannung sowie —Iz bekannt sind, ergibt sich: 
U 1,5 
R=_— 0 2650 
I, 10? 


Der Transistoreingangswiderstand ist gegenüber R klein und deshalb zu ver- 
nachlässigen, so daß 


R,&R®15k0 


angenommen werden kann. Es zeigt sich also, daß die geforderte Transistor- 
einstellung erreicht wird, wenn in Serie mit Us ein Widerstand von 15 ka 


liegt. 


- 265 - 


23.3. Basisspannung, gewonnen aus der Kollektor-Emitter- 
spannungsquelle Ucc 


Für die Arbeitspunkteinstellung wird lediglich verlangt, daß die Basis des 
Transistors negativ gegenüber dem Emitter vorgespannt ist. Zum Betrieb 
des Transistors einschließlich der Bereitstellung der notwendigen Basis- 
spannung genügt eine Spannungsquelle. Die danach aufgebaute Schaltung 
zeigt Abb. 253 mit ihrem Ersatzschaltbild Abb. 254. 


Es soll sein: 


Ucc=10V,Rr =1kQ, —/Ic = 5 mA. 


Bei dieser Einstellung fließen in der Basis —/g = 100 aA. 
Aus dem Ersatzschaltbild wird der Gesamtwiderstand R des Kreises abge- 
lesen: 


R=R,+R, 
Bei —/z = 100 uA und Ucc = 10 V ergibt sich 
U 10 
„rise = 100 k2 
Is 10-4 


Da sich hier erst recht R, um Größenordnungen von R, unterscheidet, gilt: 
R,=R=100k2 


Mit einem Vorwiderstand von 100 k2 kann also aus der gemeinsamen Span- 
nungsquelle Ucc die gewünschte Ruhestromeinstellung des Transistors vor- 
genommen werden. 
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KAPITEL 24 


Thermische Stabilität 


Um den Transistor vor Zerstörung zu schützen, darf eine bestimmte Tempe- 
ratur der Sperrschichten nicht überschritten werden. 


Die Sperrschichttemperatur 7, hängt von drei Veränderlichen ab: 

Der Umgebungstemperatur 7, ,» 

der Kollektorverlustleistung Pc 

dem Wärmewiderstand X zwischen Spertschicht (Kristall) und Umgebung. 
Folgender Zusammenhang besteht: 


T; — Lyob ne 
oder anders: 


24.1. Umgebungstemperatur 


Unter Umgebungstemperatur soll die Temperatur der umgebenden Luft ver- 
standen werden. Über den Wärmewiderstand des Transistors hat sie einen 
Einfluß auf die Kristalltemperatur. 


24.2. Transistorverlustleistung 
Sie ist statisch definiert durch: 
Pc= UÜce'Ic 
oder über den Basisstrom ausgedrückt (Abb. 255): 
Ic=ß'Is+ Iceo 


Da der Reststrom Iczo in starkem Maße temperaturabhängig ist, äußert sich 
eine Erhöhung der Umgebungstemperatur durch ein Ansteigen des Kollek- 
torstromes. 
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24.3. Wärmewiderstand 


Der Begriff des Wärmewiderstandes soll am Beispiel des elektrischen Er- 
satzschaltbildes nach Abb. 256, das ein RC-Glied und eine Spannungsquelle 
enthält, erläutert werden. 


1) Kondensator ist über den schwarzen Schaltweg mit der Spannungsquelle 
verbunden. 
Über den inneren Widerstand der Batterie lädt sich der Kondensator in 
kürzester Zeit auf. 
2) Schalter befindet sich in Stellung 2 (rot). 
Die im Kondensator gespeicherte Energie entlädt sich über den Wider- 
stand R. 
Wenn R = 0, dann ist die Entladungszeit unter Vernachlässigung des Leis- 
tungswiderstandes ebenfalls 0. Die Entladung, sowie auch die Abkühlung 
der Sperrschicht des Transistors, die durch die Kollektorverlustleistung auf- 
geheizt ist, ist mit dem Kondensator des Ersatzschaltbildes und die Last R 
mit der thermischen Ableitung zu vergleichen. Die Wärmeleitung bzw. den 
Wärmetransportübernehmen z.B. beim Leistungstransistor der Metallboden, 
das Kühlblech bzw. der Kühlkörper sowie letztlich die umgebende Luft 
(Konvektion). 


Kann dem Transistor ein niedriger Wärmewiderstand gegeben werden, so 
wird die durch die Verlustleistung erzeugte Wärme gut abgeführt. In Abb. 
257 wird am Beispiel eines OC 72 gezeigt, welche Verlustleistung dem Tran- 
sistor zuzumuten ist, ohne daß es zu einer Überschreitung der zulässigen 
Kristalltemperatur kommt. Die schwarzgezeichnete Gerade gilt für Kühlung 
in unbewegter Luft ohne Kühlblech. 


Bei der roten Geraden ist der Transistor zur besseren Wärmeableitung auf 
ein Kühlblech montiert. Daraus kann abgeleitet werden, daß z.B. bei einer 
Umgebungstemperatur von 25 °C ohne Kühlblech 125 mW, mit Kühlblech 
165 mW Verlustleistung zugelassen sind. 
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Abb. 256 
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Abb. 258 
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Bei einer anderen interessanten Darstellungsart wird die Kristalltemperatur- 
erhöhung als Funktion der Kollektorverlustleistung aufgetragen und daraus 
die bei einer Verlustleistungserhöhung zu erwartende Temperaturerhöhung 
abgelesen. 


Abb. 258 zeigt einen Transistor, der mit einer Verlustleistung von 20 mW 
betrieben wird. (Punkt A in der Abb.) Diese Verlustleistung zieht nun ihrer- 
seits eine Erhöhung der Gehäusetemperatur von 5 °C nach sich (Punkt 2), 
womit wiederum eine Reststromerhöhung verbunden ist, so daß die Tran- 
sistorverlustleistung um APc ansteigt (Punkt C). 


Die neue Verlustleistung hat jetzt den Wert 


Pc = Ucz - Ic, wobei lc = ß- Is + Iceo 
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Eine Vergrößerung von —Iceo hat zwangsläufig eine Steigerung von —Ic 
zur Folge, die wiederum eine Temperaturerhöhung und eine Reststromver- 
größerung nach sich zieht usw. (Abb. 259). Diese Folge von Erhöhungen 
setzt sich solange fort, bis es zueinem Gleichgewicht zwischen der aufgenom- 
menen elektrischen Leistung und der Wärmeabführung kommt. 
Bezeichnet man das Verhältnis 


APc 

AT, 
mit A, so ist das Gleichgewicht zwischen Leistungsvergrößerung und Tem- 
peraturerhöhung erreicht, wenn 


K'A ss list (K= Wärmewiderstand des Transistors). 


Nun wird der Gleichgewichtszustand immer irgendwann einmal erreicht, nur 
braucht dieser nicht unbedingt unterhalb der maximal zugelassenen Kristall- 
temperatur zu liegen, die für Germanium gewöhnlich 75° °C beträgt. Aus 
diesen Gründen muß darauf geachtet werden, daß X und A so klein wie mög- 
lich gehalten werden. 


24.4, Kleiner Wärmewiderstand 


Eine Reduzierung des thermischen Widerstandes zwischen Kristall und Um- 
gebung besitzt zwei Vorteile: 

Verkleinerung des Produktes X A 

Erhöhung der zulässigen Verlustleistung. 
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Verkleinerung von K' A 


Um die Zerstörung des Transistors zu vermeiden, muß gewährleistet werden, 
daß der Arbeitspunkt in dem durch T', und Pc abgegrenzten Gebiet niemals 
die rote Grenzlinie (Abb. 260) überschreitet. Entlang dieser Grenze besitzt 
die Sperrschicht 75° C Temperatur, die gewöhnlich vom Hersteller für Ger- 
manium als gerade noch erlaubt angegeben wird. 

Ein Gleichgewichtszustand im erlaubten Gebiet wird bei einer Verlustleis- 
tungserhöhung viel schneller erreicht, wenn der gesamte Wärmewiderstand 
möglichst klein gehalten ist. Die Zusammenhänge lassen sich in der Verlust- 
leistungsgleichung besonders gut übersehen. 


T, max 1 
K 


Pc mıx = 


Ein kleiner Gesamtwärmewiderstand läßt große Verlustleistungen zu, wie 
sie z.B. bei Leistungstransistoren gefordert werden. Übrigens ist der Wärme- 
widerstand K« des Transistors nur ein Teil des Wärmewiderstandes X, der 
für die gesamte Kühlanordnung gilt. Dieser ist in der Formel gemeint. 
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24.5. Kleine A-Werte 


In Pc = f(T;) (Abb. 261a) besitzt der Transistor im Punkt A bei T, = 35° C 
eine Verlustleistung von 20 mW. Wird die Umgebungstemperatur um 5° C 
erhöht, so ist damit gleichzeitig eine Kristalltemperaturerhöhung um den 
gleichen Wert verbunden (AT;,, Punkt B). Das aber hat wiederum einen Ein- 
fiuß auf den Kollektorstrom und damit auf die Verlustleistung des Transis- 
tors. APc, beträgt 10 mW, dadurch steigt T,; um T;, = 4° C, wodurch die 
Verlustleistung um APc, = 8 mW steigt. Dieser Vorgang setzt sich solange 
fort, bis Gleichgewicht zwischen der zugeführten und der abgegebenen Wär- 
memenge besteht. Wird das Verhältnis 


APc 
AT, 


e) 

gebildet, so liegt der Wert von A 2 verhältnismäßig hoch. Der Ausgleich 
kommt deshalb nur langsam zustande. 

In einem anderen Beispiel (Abb. 2615) beträgt bei gleicher Erhöhung der 
Umgebungstemperatur um 5° C die Steigerung der Verlustleistung APc, nur 
5 mW. Beim zweiten Schritt ist der Wert A 2/3. Das Gleichgewicht stellt 
sich, wie auch die Abbildung zeigt, viel schneller ein, und das Risiko der 
Zerstörung des Transistors aus Gründen der Überlastung ist verhältnismäßig 
gering geworden. Die unterschiedliche Stabilität in den beiden Beispielen 
findet ihre Erklärung in den verschieden guten Wärmetransportverhältnissen 
innerhalb und außerhalb des Transistors sowie durch einen kleinen Rest- 
strom (bei 25° C), denn die Temperaturerhöhung durch die vergrößerte Ver- 
dustleistung ist die Folge des temperaturabhängigen Reststromes /czo- 
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24.6. Änderung des Sperrstromes als Funktion des Basisein- 
stellwiderstandes 


Es gibt beim Verstärkerbetrieb durchaus die Möglichkeit, den Transistor mit 
offener Basis zu betreiben. Das Signal wird dann über einen Kondensator in 
die Basis eingespeist. In der Praxis haben solche Schaltungen aus Stabilitäts- 
gründen und wegen der wenig definierten Lage des Arbeitspunktes kaum Be- 
deutung erlangt. Fast immer wird die Basisspannung aus dem Spannungsab- 
fall am Vorwiderstand R, fixiert. 

Der Reststrom des Transistors bewegt sich dabei je nach Größe von R, 
zwischen den Werten ‚‚mit offener Basis‘ —/czo und dem Wert des reinen 
Diodensperrstromes —I/czo. Somit läßt sich für verschiedene Werte von 
R, eine Kurve des Reststromes zeichnen (Abb. 262a). 

Zur Erklärung werden am zweckmäßigsten zwei Betriebsfälle unterschieden: 


24.6.1. Betrieb mit großem Basiseinstellwiderstand 


Die Bewegung der Ladungsträger im Germanium veranschaulicht Abb. 2625. 
Unter dem Einfluß der Temperatur sind im p-Gebiet in der Nähe der Kol- 
lektorsperrschicht Elektronen (Minoritätsträger) frei geworden, für deren 
weiteren Weg zwei Möglichkeiten offen stehen. 
1) Sie durchqueren den Basisraum und gelangen unter der Feldeinwirkung 
Ec zum Emitter. 
2) Sienehmen ihren Weg über R,. 
Im Beispiel ist die Ableitung mit 1 M.2 sehr hochohmig und deshalb durch- 
quert der größte Teil der Minoritäten die Emittersperrschicht. Bei der Erklä- 
rung der Transistorfunktionen wurde gezeigt, daß mit einem Wechsel von nur 
wenigen Elektronen zwischen Basis und Emitter eine sehr viel größere Zahl 
von Defektelektronen vom Emitter durch den Basisraum zum Kollektor 
driften. Daraus kann gefolgert werden, daß der Kollektor-Emitterrest- 
strom ein viel größeres Ausmaß annimmt, als der Sperrstrom zwischen Kol- 
lektor und Basis. Bei der angegebenen Dimensionierung mit R, = 1 MA ist 
er nur unwesentlich kleiner als der —/czo, d.h. daß nur sehr wenige Elek- 
tronen über R, abwandern. 
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24.6.2. R, 0 (Abb. 262) 


Die Minoritäten (Elektronen) aus der Kollektorschicht können leichter über 
R, als über die Basis-Emittersperrschicht wandern, überdies ist das Über- 
wechseln der Elektronen und der Löcher (Minoritäten) jetzt viel leichter 
möglich als im Beispiel mit R, = 1 MQ@. Weil Basis und Emitter praktisch 
kurzgeschlossen sind, ist der Reststrom nicht sehr verschieden von —Iczo. 
Ähnliche Verhältnisse liegen bei der Spannungsansteuerung des Transistors 
vor, deshalb bringt ein solcher Betrieb auch bei Temperaturerhöhung selten 
Risiken mit sich. Leider zeigt sich dabei eine andere ungünstige Erscheinung, 
die mit der Temperatur der Basis-Emittersperrschicht im Zusammenhang 
steht. 


24.7. Änderung der Eingangscharakteristik -/s = f(-Us:) 
als Funktion der Temperatur 


Die Basis-Emittersperrschicht des Transistors soll in Durchgangsrichtung 
vorgespannt sein, soweit ist der Transistor mit einer im Durchlaß geschalte- 
ten Diode vergleichbar. Eine Temperaturerhöhung äußert sich durch die Ver- 
schiebung der Diodenkennlinie in Richtung höherer Ströme. Dadurch werden 
bei gleicher Basisspannung höhere Basisströme gemessen. (Abb. 263a zeigt 
die Zusammenhänge bei der Diode, Abb. 2635 die beim Transistor). 


Es soll nun ein Fall reiner Spannungssteuerung mit Quellwiderstand = 0 
(horizontale Widerstandsgerade) betrachtet werden (Abb. 2635). 


Eine Temperaturerhöhung verschiebt die Kennlinie und damit den Arbeits- 
punkt von A über Bnach C. A’ B’ C’ geben die nicht unerhebliche Erhöhung 
des Basisstromes an. 


Der Kollektorstrom Ic setzt sich bekanntlich aus $ - /g und dem Reststrom 
zusammen. Die Spannungssteuerung gibt nun die Möglichkeit, diesen Rest- 
strom besonders wirkungsvoll zu reduzieren. Betrachtet man den Reststrom 
jedoch als Bestandteil des Basisstromes, so besitzt er gerade bei der Span- 
nungssteuerung einen nicht zu unterschätzenden Anteil. Das gibt uns Veran- 
lassung zu einer etwas eingehenderen Untersuchung. 
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Bei großem Einstellwiderstand R, verläuft die Widerstandsgerade senkrecht 
(Abb. 264, grüne Linie). Eine Änderung des Basisstromes bei Temperaturer- 
höhung existiert damit praktisch nicht. 


Ein kleiner Basisvorwiderstand zeichnet sich aus durch einen etwa horizon- 
talen Verlauf (schwarze Linie) mit kleinen Restströmen ß . I aber mit einem 
großen Einfluß der /czo - Änderung auf den Basisstrom. Bei großen Wer- 
ten von R, tritt, weil fast kein Basisstrom vorhanden ist, über $ - /g sogut 
wie keine Änderung des Reststromes auf. Zwischen den zwei Extremen soll, 
was das ungünstige thermische Betragen des Transistors angeht, ein Kom- 
promiß gesucht werden. 


Die rote Widerstandsgerade entspricht einem Einstellwiderstand R, von 2 
k2 und besitzt die gewünschte Mittelstellung zwischen den beiden Extremen. 
Dieser Widerstand läßt den Transistor weder in Richtung Spannungssteue- 
rung, wo mit Veränderung des Reststromes in der Basis-Kollektordiode un- 
ter Temperatureinfluß zu rechnen ist, noch in Stromsteuerung, wo die Ände- 
rungen in der Kollektor-Emitterstrecke liegen, arbeiten. Diese Methode der 
Stabilisierung ist keinesfalls ideal. Sie genügt jedoch in vielen Fällen und hat 
sich wegen ihrer Einfachheit in der Praxis oft durchgesetzt. 


Auf den folgenden Seiten werden weitere wirksamere Methoden gezeigt, die 
im Prinzip nicht viel aufwendiger sind. Alle diese Stabilisierungsschaltungen 
sind im Grunde Anwendungen des ohmschen Gesetzes. 


In der Praxis kommen reine Spannungssteuerungen mit dem Transistor- 
reststrom —I/ceo, der sich durch keine schaltungstechnische Maßnahme re- 
duzieren läßt, kaum vor. Deshalb wird man immer mit Werten in Richtung 
—Icgo zu rechnen haben. Da diese Ströme über den Emitter fließen, liegt es 
nahe, mit Hilfe eines Serienwiderstandes in der Emitterzuleitung eine Poten- 
tialänderung an der Basis (—Ugg) zu erreichen. Im nächsten Abschnitt sollen 
nun einige Stabilisierungsmethoden in Hinblick auf ihre Wirksamkeit bei 
Temperaturänderungen eingehender betrachtet werden. 
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24.7.1. Transistor mit induktiver Last (Abb. 265) 


Der Transistor istdurcheinen "Transformator mit der Primärimpedanz Z;, 
dessen ohmscher Widerstand Rzz = 0 sein soll, abgeschlossen. Abb. 2655 
gibt das Ersatzschema für den Transistorausgang wieder. 

Die Kollektor-Emitterspannung— Uczistgleichhoch wie die Betriebsspan- 
nung —Ucc, weil der Gleichstromwiderstand des Transformators nach 
Voraussetzung gleich 0 ist. Also: 


Üce = Ucce — Rzı - Ic = Ücc 


Bei Temperaturerhöhung steigt der Kollektorstrom /c, weil sich der Rest- 
strom vergrößert, allerdings bleibt Ucz dabei konstant. Die Transistorver- 
lustleistung Pc wächst im gleichen Maße an, weil in der Schaltung keine sta- 
bilisierenden Vorkehrungen getroffen sind. 


24.7.2. Widerstandslast 


In Abb. 266a arbeitet der Transistor auf dem Widerstand Rr. Dazu gibt Abb. 
2665 die Ausgangsersatzschaltung an. Die Kollektor-Emitterspannung stellt 
sich ein auf: 


Ucz = ÜUcc — Rı : Ic 


Eine Erhöhung der Umgebungstemperatur hat auch hier wieder einen An- 
stieg des Kollektorstromes zur Folge, damit sinkt die am Kollektor wirksa- 
me Spannung. Übertragen auf die Verlustleistung hat die Temperaturerhöh- 
ung nicht die Wirkung wie beim Betrieb an induktiver Last. Pc kann sogar 
kleiner werden, wie es die Abb. 267 zeigt. 
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-Uce = -Ucc 


Abb. 265b Abb. 266b 


Usa Ucc Ic = Ucc/?Rz Ic 


Abb. 266a Abb. 267 
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Die Vorgänge lassen sich rechnerisch am besten erfassen, wenn dazu die Er- 
satzschaltung (Abb. 268) herangezogen wird. Danach ist: 


3 Ucc 
2Rr 


Wenn der Arbeitspunkt des Transistors nach dieser Vorschrift eingestellt 
wird, ist der Transistor gegen Instabilitäten durch Temperaturerhöhung 
sicher. Leider ist diese Methode für den Verstärkerbetrieb ziemlich unge- 
eignet, weil der Transistor mit Widerstandslast arbeiten muß und von ihm 
relativ hohe Ruheströme bei hohen Betriebsspannungen gefordert werden, 
beides kann in den seltensten Fällen ermöglicht werden. 


!c 


24.8. Die Auswirkungen der Stabilisierung auf das Kennli- 
nienfeld 


Im Kennlinienfeld —/c = f(—Ucr) besitzt die Arbeitsgerade die Neigung, 
1 
tg r = — (Abb. 269). 
Kı 


Wenn der Arbeitspunkt A (schwarz) in die Mitte der Geraden gelegt wird,. 
hat die Transistorverlustleistung ihren maximalen Wert (bei kleinstem Klirr- 
faktor). Erfolgt eine Temperaturerhöhung, so wandert A (schwarz) nach A 
(rot), ohne daß damit eine Verlustleistungserhöhung verbunden ist. Ledig- 
lich der Klirrfaktor kann ansteigen, weil die Kollektorstromamplitude bei 
Vollaussteuerung einseitig begrenzt wird. 
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24.8.1. Verstärkerbetrieb bei kleinen Signalen (Abb. 270) 
Im Kennlinienfeld —/c = f(—Uce) liegt die Lastgerade mit 


1 
tgr = — bei Rn = 10 k2 fest. 
Rı 


Der Arbeitspunkt A ist so gewählt worden, daB Ucg = Ucc/2 beträgt 
(—UceE = 5 V). Der Kollektorstrom —/c stellt sich dabei auf 0,5 mA ein 
(Punkt C). Hier soll der Verstärker im Kleinsignalbetrieb von einer Wechsel- 
spannung mit 40 „V „ angesteuert werden. Bei 25° C Umgebungstemperatur 
beträgt der Reststrom —/cEo — 100 uA. 

Wenn der Arbeitspunkt bei Temperaturerhöhung zu höheren Kollektorströ- 
men hin auswandertt, ist kaum mit einem größeren Klirrfaktor zu rechnen, da 
der Abstand zur —/cz o - Kennlinie immer noch genügend groß bleibt. We- 
gen des niedrigen Einstellstromes ist es müßig, Betrachtungen über eine ge- 
stiegene Transistorverlustleistung anzustellen. Abschließend muß noch ge- 
sagt werden, daß die —/czo - Kennlinie nicht unbedingt die untere Grenze 
‚des Aussteuerbereiches bildet. Es gibt durchaus schaltungstechnische Mög- 
lichkeiten, darüber hinaus auszusteuern. 
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24.8.2. Großsignalverstärker 


Im Kennlinienfeld —Ic = f(Ucr) soll der Transistor auf einen Lastwider- 
stand von 1 kQ arbeiten (Abb. 271). Die Steigung der Lastgeraden bestimmt 
sich zu 


Um maximale Aussteuerung erreichen zu können, muß der Arbeitspunkt in 
der Mitte der Kennlinie liegen (Punkt D). Bei großen Kollektorstromampli- 
tuden tritt nach oben eine Begrenzung durch die Kniespannung —Uczx, 
nach unten durch die Reststromkennlinie ein. Da sich mit Erhöhung der 
Umgebungstemperatur die Begrenzungsverhältnisse ändern, sowie außerdem 
eine Arbeitspunktwanderung zu hohen Strömen hin sich vollzieht, sind bei 
der Planung von Verstärkern die Temperaturauswirkungen in jeder Hinsicht 
zu berücksichtigen. In der Abbildung ist gezeigt, wie bei einer falschen Ar- 
beitspunktwahl (Punkt E) bei Temperaturerhöhung durch die Auswande- 
rung des Arbeitspunktes eine Kurvenverformung eintritt, da eine lineare 
Verstärkung wegen der Begrenzung durch die Kniespannung unmöglich ge- 
macht wird. 


24.9. Stabilisierung mit Hilfe eines Widerstandes zwischen 
K.ollektor und Basis des Transistors 

Wie bereits erwähnt wurde, gibt es verschiedene Wege, um den Transistor 

gegen den Einfluß der Temperatur zu schützen und seine Eigenschaften sta- 

bil zu halten. Eine einfache Schaltung sieht dafür einen Emitter-Basiswider- 

stand vor. 
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24.9.1. Transistor mit ohmscher Last (Abb. 272) 


Der Transistor soll auf einen Widerstand Rz, arbeiten. Am einfachsten kön- 
nen die Verhältnisse wieder im Ersatzschaltbild (Abb. 273, 274) übersehen 
werden. Es leitet sich daraus her: 


Ucz = UÜcc — Rı'Ic 
Aus Abb. 274 läßt sich Upg errechnen: 
Ügs = Üce — Re‘ Is 


Bei einer vorgegebenen Temperatur können für eine Einstellung eine Kollek- 
tor-Emitterspannung, ein Kollektorstrom, eine Basis-Emitterspannung und 
ein Basisstrom festgelegt werden (zum Teil sind die Größen nicht selbständig, 
sondern hängen voneinander ab). Mit einer Temperaturerhöhung steigt der 
Kollektorstrom, während sich die wirksame Kollektorspannung verringert. 


ÜUceE = Ucc— Rı Ic 
Rs‘ Ip bleibt dabei im wesentlichen konstant. Da aber Ucz kleiner geworden 
ist, muß sich auch Ugz ändern. 

Üg = UcgE— Re' le 


Wenn aber Us; dem Betrage.nach kleiner wird, müssen auch /z und Rz ' I 
sich sinngemäß ändern. Das kann zu einer teilweisen Kompensation führen. 
Wenn nun durch geeignete Wahl von Rz dafür gesorgt ist, daß Rz Is = 
Upr bleibt, ist die stabilisierende Wirkung der Schaltung gewährleistet. Auf 
diese Weise kann über 8 * I/ader Kollektorstrom auch bei Temperaturerhöh- 
ung für viele Anwendungen genügend stabil gehalten werden. 
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24.9.2. Transistor mit induktiver Last (Abb. 275) 


Wenn der Transistor auf einen Transformator mit der Primärimpedanz Z; 
arbeitet, steht am Kollektor fast die gesamte Betriebsspannung zur Verfü- 
gung. Der ohmsche Widerstand Rz der Wicklung ist oft so klein, daß er 
für die Rechnung vernachlässigt werden kann. 


Ucg = Ücce — Rzı' Ic=Üce 


Zum besseren Verständnis betrachten wir die Eingangsersatzschaltung (Abb. 
276). Praktisch liegt hier an der Batterie der Stabilisierungswiderstand Rz in 
Serie mit dem Eingangswiderstand Rgg des Transistors. Die Basis-Emitter- 
spannung Upg läßt sich aus /z und dem Spannungsabfall an Rz leicht be- 
stimmen. 


Ugs = Ucc — Re' Is 
Obwohl bei erhöhter Temperatur der Kollektorstrom ansteigt, sinkt das 
Kollektor-Emitterpotential nicht. Upz folgt dem gleichen Gesetz. 

Us = UÜcc— Re’ 


Da I/z im wesentlichen unverändert geblieben ist, besitzt bei induktiver Last 
der Gegenkopplungswiderstand Rp (Kollektor-Basis) keine stabilisierende 
Wirkung. Bei Anstieg der Umgebungstemperatur kann die Transistorver- 
lustleistung Werte annehmen, die zu einer Zerstörung führen können. 
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Die Kollektorverlustleistung ist definiert durch: 
mo Ver Te 


Da /c bei Ucc = konst. ansteigt, wird Pc bei Temperaturerhöhung 
größer. Die Vernachlässigung von Rzr hat gewöhnlich nur bei Kleinsignal- 
transistoren Gültigkeit. Wenn hohe Kollektorströme fließen, kann auch von 
dieser Schaltung eine gewisse stabilisierende Wirkung ausgehen. Z.B. kann 
Rzr so groß gewählt werden, daß der Transistor im Arbeitspunkt mit halber 
Speisespannung arbeitet. Für diesen Ausnahmefall herrscht auch bei Tempe- 
raturerhöhung Stabilität. Meist jedoch verwendet man bei Leistungstransis- 
toren einen Emitterwiderstand, der die gewünschte stabilisierende Wirkung 
besitzt. 


24.10. Widerstand in Serie mit dem Emitter 


Die Art der Ausgangslast ist für die Funktion unwichtig, sie kann induktiv 
oder ohmisch sein. 


24.10.1. Widerstandslast (Abb. 277) 


Der Transistorausgang soll mit R, abgeschlossen sein. Ucc liefert die Kol- 
lektorbetriebsspannung. Up dient der negativen Basisspannungseinstellung. 
In der Ausgangsersatzschaltung (Abb. 278) liegt Rz in Serie mit Rcz und Rı. 
In diesem Kreis fließt der Kollektorstrom Ic. 
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Aus der Eingangsersatzschaltung (Abb. 279) geht hervor, daß Rr auch in 
Serie mit dem Eingangswiderstand liegt, also ebenfalls vom Basisstrom 
durchflossen wird. Über Re besteht eine Verknüpfung beider Kreise mitein- 
ander (Abb. 280). Somit verringert sich die Basis-Emitterspannung durch den 
Spannungsabfall am Widerstand Rr (Abb. 281), dessen Größe sowohl von 
Re selbst wie auch vom Strom /c + Is bestimmt wird. 

Die Spannung an Rp beträgt 


Ure = Reg: (lc + Ih) 


Immer ist /g dem Betrage nach < Ic, deshalb wird kein großer Fehler began- 
gen, wenn /z vernachlässigt wird und Usz sich vereinfacht darstellt zu 


ÜBE = ÜB8s — Re -Ic 


Steigt die Temperatur, so vergrößert sich auch der Kollektorstrom des Tran- 
sistors. In der Beziehung Use = Up& — Rz ' Ic wird bei einer Ic - Ver- 
größerung auch Rz ' Ic größer, während Us konstant bleibt; deshalb nimmt 
Ugz ab und der Basisstrom sinkt. 
Für den Kollektorstrom läßt sich folgender Zusammenhang finden: 

Ic = Pls + Icso 


Sinkt 8/5, so wird auch /c kleiner und die Verlustleistung bleibt in Grenzen. 
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24.10.2. Induktive Last (Abb. 282) 


Die Speisung des Transistors geschieht über die Primärwicklung eines Trans- 
formators. Aus der Eingangsersatzschaltung (Abb. 283) folgt, daß Ugg aus 
der Differenz der Spannungen Usg und Urr gebildet wird, wobei Urx von 
Re und /g abhängt. Die an Rz abfallende Spannung ist Urz = Reg ' I/cund 


Us = Ucc— Urs = UÜcc— Re'Ic 


Wenn Ic steigt, gilt dasgleiche für Rg ' Ic. Damit wird der Spannungsabfall 
an R£ größer und Ugr ändert sich von negativen Werten herkommend ge- 
gen null. Die Schaltung wirkt stabilisierend. 


Der Kollektorstrom schwankt nur in engen Grenzen, weil der Abfall von 
$Is den Ic — Anstieg verhindert. Ebenso unbedeutend ändert sich die Kol- 
lektorverlustleistung mit der Temperatur. Diese erzwungene Stabilität kann 
auch als der Erfolg einer wirksamen Gegenkopplung angesehen werden, die 
sowohl statische, d.h. temperaturstabilisierende, wie auch dynamische Eigen- 
schaften besitzen kann. 
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Ist die Spannung des Eingangssignals Ur = Rz ' I, so wird am Emitterwi- 
derstand eine phasengleiche Wechselspannung gemessen, die über die Ver- 
kettung an der Basis gegenläufigen Charakter trägt. Die Folge ist eine uner- 
wünschte Verringerung der Stufenverstärkung, die durch einen parallel zum 
Emitterwiderstand geschalteten Kondensator verhindert werden kann. 
Nur wenn sich ein Wechselpotential am Emitterwiderstand nicht aufbauen 
kann, bleibt die Stufenverstärkung erhalten, ohne die stabilisierende Wir- 
kung der Gleichstromgegenkopplung aufzuheben (Abb. 284a, 2845). Eine 
Voraussetzung aber, um gute Stabilität der Schaltung zu gewährleisten, muß 
jedoch erfüllt sein: Die Basisspannung Usz muß möglichst festgehalten wer- 
den, das kann einerseits durch eine separate Spannungsquelle geschehen, 
oder wenn die Vorspannung aus der Kollektor-Emitterbatterie entnommen 
wird, muß die Einstellung des Basispotentials über einen möglichst niederoh- 
migen Spannungsteiler vorgenommen werden. 
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24.11. Emitterwiderstand und Basisspannungsteiler (Abb.285) 


Für die stabilisierende Wirkung der Schaltung ist es im Prinzip gleichgültig, 
ob der Transistor auf einen induktiven Ausgang oder auf eine ohmsche Last 
arbeitet. Wir betrachten hierzu wieder das Eingangsersatzschaltbild (Abb. 
286). Da nur eine Spannungsquelle vorhanden ist, muß mit der gleichen Bat- 
terie das Basispotential eingestellt werden. Dazu dient der Basisspannunggstei- 
ler mit den Widerständen R, und R,. Parallel zu letzterem liegen der Basis- 
Emitterwiderstand Reg sowie der Emitterwiderstand Rx. Daraus lassen sich 
die Strom- und Spannungsverhältnisse ableiten. Durch den unteren Span- 
nungsteilerwiderstand R, fließt lediglich der Querstrom Ip. Ein anderer Teil 
nimmt seinen Weg über den Nebenschluß Rzz + Re. 

In Abb. 287 wird das auf den Transistorausgang erweiterte Ersatzbild ge- 
zeigt. Definiert man die Basisspannung Us als an R, abfallend, so läßt sich 
schreiben: 


Ur = Us = Ucc— Rı (Ir + Ih) 


Da Ur, möglichst konstant sein soll, um die Wirkung von Upr nicht durch 
Spannungsänderungen am Teiler aufzuheben (/p + Is, die dem Tempera- 
tureinfluß unterliegen, fließen über R,), muß der Querstrom groß gewählt 
werden. Nur dann ist Is gegenüber /p zu vernachlässigen und der Abfall an 
Ur, bleibt konstant. 


Ur = Uss = Ucc — Rı Ip 
Die Basis-Emitterspannung errechnet sich aus 


ÜgE = Uses — Re (lc + Io) 
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Abb. 285 


Abb. 286 Abb. 287 
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Abb. 288 
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Wie Abb. 288 zeigt, wird Rz sowohl vom Kollektor- wie auch vom Basis- 
strom durchflossen. Letzterer ist gegenüber dem Kollektorstrom zu vernach- 
lässigen, dadurch vereinfacht sich die Gleichung: 


UgE = Up — Re’ Ic= Urn — Re’ Ic 
Wenn /p>Is kann Ur, als konstant angesehen werden. In der Gleichung 
Us = Ur —Re'lc 


wächst bei Temperaturerhöhung Re ° Ic und weil andererseits /c = ßlg + 
+ IcEo war, wird eine Vergrößerung von Ic durch fallende Werte von $/z 
kompensiert, so daß /c sowie Pc im wesentlichen ungeändert bleiben. 

Es muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß die stabilisierende Wir- 
kung der Schaltung nur vorhanden ist, wenn die Polarisationsspannung Ur, 
konstant bleibt, und das kann wiederum nur bei einem hohen Spannungstei- 
lerstrom gewährleistet werden. Aus diesem Grunde ist es anzustreben, den 
Querstrom durch geeignete Widerstände hundert- bis tausendmal größer als 
den Basisstrom zu wählen. Dadurch verschlechtert sich aber der Gesamtwir- 
kungsgrad des Verstärkers erheblich, so daß die Praxis oft einen Kompro- 
miß schließt, indem sie mit erheblich geringeren Querströmen arbeitet. Zum 
Beispiel wählt man bei einem —/z = 100 „A einen Querstrom von etwa 
1 mA. 
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Betrachten wir jetzt, welche Spannung am Transistor überhaupt zur Verfü- 
gung steht, so finden wir, daß die Aufteilung der Betriebsspannung gemäß 
drei in Reihe geschalteter Widerstände vorgenommen wird (Abb. 290). 


a) Spannungsabfall Urz am Arbeitswiderstand Rı 
b) Spannungsabfall Ucg zwischen Kollektor und Emitter 
c) Spannungsabfall Urz am Stabilisierungswiderstand Rz 


Der Ruhestrom des Kleinsignaltransistors der nur mit wenigen mA Kol- 
lektorstrom betrieben wird, erlaubt einen Emitterwiderstand je nach der 
vorhandenen Betriebsspannung von einigen 100... 1000 2. Die Spannung 
die hier abfällt, geht für die Leistungsbetrachtung verloren. 

Allgemein gilt für die Ausgangsleistung beim einstufigen Verstärker (A-Be- 
trieb) 


= AUcs Alc 


Po 72 Me aE 


- 310 - 


Abb. 290 
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Im Kennlinienfeld Abb. 291 ist die Lastgerade mit dem Arbeitspunkt in der 
Mitte des Feldes und der möglichen Kollektorspannungs- und Stromampli- 
tude eingezeichnet. In der zugehörigen Schaltung Abb. 292 ist kein Emitter- 
widerstand vorgesehen, deshalb kann der Transistor die zur Verfügung ste- 
hende Betriebsspannung in den Grenzen der Kniespannung —Uczx und der 
Reststromkennlinie voll ausnutzen. Da die Spannungsabzüge zu vernachläs- 
sigen sind, beträgt der aussteuerbare Bereich 


2AUcE = Ucc 


Wird aber ein Emitterwiderstand in die Schaltung eingebaut (Abb. 294), 
so verringert sich die am Transistor wirksame Spannung um Üpe ' Ic (Abb. 
293), so daß der ausnutzbare Bereich jetzt: 


2Ace = Ucc — URE 
ia, 
Bei einer Leistungsendstufe bedeutet jeder Verlust an effektiver Betriebs- 
spannung eine Verminderung der Ausgangsleistung. Man stabilisiert aus 


diesem Grund Endstufen nur ungern durch eine Stromgegenkopplung mit 
Hilfe eines Emitterwiderstandes. 


Es liegt auf der Hand, durch Verwendung temperaturabhängiger Schaltele- 
mente eine direkte Änderung des Basispotentials anzustreben. Das geeignete 
Bauelement dafür wird in einem Widerstand mit negativem Temperatur- 
koefizienten (NTC-Widerstand) gefunden. 
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24.12. Basisspannungsteiler mit NTC-Widerstand (Abb. 295) 


Zur Kompensation des Temperatureinflusses ersetzt man besonders bei 
Leistungsendstufen einen der beiden Spannungsteilerwiderstände, und zwar 
denjenigen zwischen Basis und Pluspol, durch einen NTC-Widerstand. In der 
Wirkung fließt der Basisstrom /» durch R, und Rz, der Querstrom durch Rı 
und Rxrc (Abb. 296). Wenn der Querstrom groß genug ist, wird UBE durch 
das Spannungsteilerverhältnis bestimmt. Die Teilspannungen haben die 
Beziehung 


Urnzc = Use = Ucc — Rı (Ir + Ip) 
Vernachlässigt man den Basisstromanteil, so vereinfacht sich die Gleichung: 
Urntc = Up = Ücc— Rı Ip = Rxıc ' Ir 


Tritt eine Erhöhung der Umgebungstemperatur ein, so verringert sich der 
Widerstandswert des NTC. Als Folge davon sinkt das zwischen Basis und 
Emitter vorhandene Potential; die Basis ist somit weniger negativ vorge- 
spannt. Mit Usg steht Jg in Zusammenhang, so daß über die Stromverstär- 
Kung sich der Arbeitspunkt zu kleineren —/c — Werten hin verschiebt. 
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Abb. 295 
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Abb. 297 
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In dem in Fragekommenden Temperaturbereich ist die Widerstandsänderung 
des NTC so groß, daß eine Überkompensation eintritt, wenn seine Wirkung 
nicht durch eine Widerstandsparallelschaltung mit R, als Shunt abge- 
schwächt wird (Abb. 297). Diese in der Praxis häufig bei Endstufen anzu- 
treffende Stabilisierungsmethode ermöglicht die volle Ausnutzung der Be- 
triebsspannung. Besonders gut stabilisiert man, wenn sich der NTC anstatt 
auf die Umgebungstemperatur auf die Temperatur des Transistors bezieht. 
Dieses Ziel wird am besten durch Montage des temperaturabhängigen Wi- 
derstandes auf das Kühlblech in unmittelbarer Umgebung des Leistungstran- 
sistors erreicht. Endlich soll nicht unterlassen werden darauf hinzuweisen, 
daß auch diese Schaltung nicht den Arbeitspunkt unter den Reststromwert 
zu drücken vermag, denn der NTC kann günstigstenfalls den Widerstands- 
wert null annehmen, so daß im Transistor etwa der Ic o fließt. 


In den meisten Fällen genügen die beschriebenen Stabilisierungsmethoden, 
um den Transistor vor Zerstörung durch Überlastungen aus thermischen 
Ursachen zu schützen. 
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KAPITEL 25 


Lastgerade 


Das Betriebsverhalten der Verstärkerröhre kann in ihrem Kennlinienfeld 
I, = f(U,), in das Lastgerade und Arbeitspunkt eingetragen sind, untersucht 
werden. Auch für den Transistor, der als aktives Verstärkerelement gewisse 
Parallelen zur Röhre aufweist, kann ein Kennlinienfeld —Ic = f(—Ucr) 
vergleichbar /, = f(U,) erstellt werden. 


Soll darin die Arbeitsgerade festgelegt werden, so sind vier wichtige Faktoren 
zu berücksichtigen: 


a) Verlustleistungshyperbel 

b) Maximale Ausgangsleistung 

c) Einstellung des Arbeitspunktes (Ruhestrom) 
d) Leistungsverstärkung. 


2" Verlustleistungshyperbel 


Die Größe der Verlustleistung ist temperaturabhängig, das heißt daß die 
Hyperbelfront, die die Transistorverlustleistungsgrenze darstellt, mit wach- 
sender Umgebungstemperatur vorzuverlegen ist (Abb. 298). Beim Verstärker- 
betrieb darf die Lastgerade die Hyperbel nicht schneiden. Dadurch wird 
gewährleistet, daß sich der Arbeitspunkt zu keinem Zeitpunkt innerhalb des 
verbotenen Gebietes befindet. Für gewisse Schalteranwendungen sind Aus- 
nahmen zugelassen, von denen noch später die Rede sein wird. Bei der Fest- 
legung der Lastgeraden müssen mögliche Erhöhungen der Umgebungstem- 
Peratur berücksichtigt werden, damit die Stabilität auch unter den ungün- 
stigsten vorkommenden Verhältnissen gewährleistet bleibt. 
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Abb. 298 
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Abb. 299 


Abb. 300 
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25.2. Maximale Ausgangsleistung 


Bei ihrer Bestimmung muß wieder nach den beiden Betriebsbedingungen: 
ohmsche oder induktive Last, unterschieden werden. 


25.2.1. Ohmsche Last (Abb. 299) 


Mit Hilfe des Kennlinienfeldes, in dem Lastgerade und Arbeitspunkt einge- 
tragen sind (Abb. 300) übersieht man sofort den Betriebszustand des Tran- 
sistors: 


Ucc=10V, —UcE=5V 


(Arbeitspunkt in der Mitte der Lastgeraden). Für diesen typischen Fall eines 
A-Verstärkers bestimmt sich die max. Ausgangsleistung aus der Geometrie 
heraus durch den Flächeninhalt des Dreiecks Alc, AUcr. 


rd AUcz' Alc 
ua 2 
Diese Gleichung gilt für Vollaussteuerung, wenn der Arbeitspunkt in der 
Mitte der Lastgeraden liegt. Der Winkel 7 gibt die Steigung der Lastgeraden 
an. Bei kleinem Lastwiderstand steht die Lastgerade fast senkrecht auf der 
Abszisse. Aus Gründen der Verlustleistung darf sie nie das Gebiet jenseits 
der Hyperbeigrenze durchlaufen. 


E 
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Wenn bei einem Arbeitswiderstand von 1k(2 10V Betriebsspannung zur Ver- 
fügung steht und der Kollektorstrom auf 5 mA eingestellt wird (A-Betrieb), 
kann ein maximum an Ausgangsleistung erzielt werden. (Abb. 301). 

er AlUcg Alc 5155 


= 12,5mW 


az 27er 


Betrieb mit großem Lastwiderstand Rr: 


Je größer Rı ist, umso flacher wird der Winkel, unter dem die Lastgerade 
ansteigt. Liegt der Arbeitspunkt in der Mitte des aussteuerbaren Bereiches, 
so ist mit niedrigen Verzerrungen zu rechnen. 
In der Abbildung stellt die grüne Linie einen anderen Betriebsfall mit einer 
Lastgeraden für Rn = 10 k2 dar, bei der der aussteuerbare Bereich wegen 
der flachen Neigung nach unten durch die Reststromkennlinie eingeengt ist. 
Im Arbeitspunkt B werden am Kollektor deshalb nur 3,6 V bei einem Strom 
von — Ic = 0,65 mA wirksam. Bei Aussteuerung beträgt A/c nicht mehr als 
0,4 mA, und die Ausgangsleistung errechnet sich zu 
Te I mW 

Y2 Y2 2 
Verglichen mit der Leistung der Stufe an Rn = 1 k2 ist dieser Wert beschei- 
den. 
Über die Stromverstärkung steht der Basisstrom mit dem K.ollektorstrom im 
Zusammenhang. Zu einem höheren Lastwiderstand gehören deshalb große 
äußere Basiswiderstände (nach Schaltung Abb. 299). Hierzu zwei Zahlen- 
beispiele mit Werten, wie man sie oft in der Praxis bei RC-Verstärkerstufen 
antrifft. 
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Abb. 301 
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RE 


Abb. 303 


Jg =12,8 NA 


RgE 


BRR 


- + 
Ucc 


Abb. 304 


994. 


1.) Stufe mit kleinem Arbeitswiderstand Rz (Abb. 302) (rote Arbeitsgerade) 


Folgende Dimensionierung ist angenommen: RR=1kQ, —Ic=5 mA, 
ß = 50. Daraus 
I 3 
= = eg mA OR 
ß 50 
Wenn man den inneren Transistoreingangswiderstand Reg und den Vorwi- 
derstand R, der Schaltung als gemeinsame Größe R betrachtet, ist aus dem 
Ersatzschaltbild (Abb. 303) sein Wert zu bestimmen mit 
U U 10 
R=-— — 7 Zar 
H Is 10-? 
Bei den genannten Betriebsbedingungen ist Rgz ungefähr gleich 1 k2, d.h. 
daß R,= R=100k2 gesetzt werden darf. 


2.) Großer Arbeitswiderstand Rı (grüne Arbeitsgerade) 
Ist Rz = 10 kQ, — Ic = 0,5 mA, $ = 50 dann ist 


I 0,64 
I a um 
ß 50 
Aus Abb. 304 ist für R= R, + Rer zu entnehmen: 
108 
not. Peer WU 
I Is 128 ° 10 128 


Wie zu erwarten war, liegt der Einstellwiderstand für das Basispotential im- 
mer um 1 bis 2 Größenordnungen (je nach Betriebsspannung) über dem 
Wert des Arbeitswiderstandes. 
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25.2.2. Stufe mit Transformatorausgang (Abb. 305) 


Aus dem Kennlinienfeld (Abb. 306) gehen die Betriebsverhältnisse hervor. 
Der Ohmsche Widerstand der Induktivität ist so klein, daß er zu vernachläs- 
sigen ist. Die Betriebsspannung Uce ist also gleichzeitig die Kollektor-Emit- 
terspannung Ucz. Außerdem ist angenommen daß R,>Rzr. Die unter 
den drei Bedingungen zu erzielende Ausgangsleistung (induktive Last) soll 
Gegenstand der nun folgenden Untersuchung sein. 


25.2.3. Betrieb mit kleinem induktiven Arbeitswiderstand Z,, 


Der Winkel z, den die Lastgerade mit der Horizontalen bildet, hat die Be- 
ziehung 


1 
igT = — 


L 


Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, daß beim Verstärkerbetrieb, 
wenn ein Minimum an Verzerrungen verlangt wird, der Arbeitspunkt für 
maximale Aussteuerung den aussteuerbaren Teil der Lastgeraden halbiert. 


Auch hier gilt deshalb —Ucg = — Ucc = 5 V und — Ic = 5 mA. 


Der ausnutzbare Teil der Betriebsspannung beträgt wegen der verwendeten 
niederohmigen Induktivität 4,4 V nach beiden Seiten. Daraus ergibt sich die 
maximale Ausgangsleistung zu: 

p —_ZVer Ale _ 44:5: 107 


: =. 1m W. 
2 2 . 
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Abb. 305 
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Alr ih 
W, 
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Abb. 306 
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Abb. 307 


Rp 
En 
-Ip=100pA 
I = Rez Ucc — Re 
eg 


Abb. 308 
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Betrieb an großem Zr 
Bei einem Zı = 10 k@ besitzt die Lastgerade nur geringe Steigung, so daß 
bei—Ucc = —Ucze = 5 V und —/c = 0,3 mA der Kollektorspannungsbe- 
reich nach unten durch die Reststromkennlinie stark eingeengt ist (Abb. 
307), AUcz darf 2,2 V nicht überschreiten, wenn ein verzerrungsfreier 
Betrieb gewährleistet werden soll. Die erzielbare Ausgangsleistung ist ent- 
sprechend niedrig. 

er. AUceg' Alc B 20 32102 


ICE A — 0,33mW 
/2 92 2 = 


P; 


Äußerer Basiswiderstand R, bei induktiver Last 
a) Kleines Z,: 
—UcE=—Ucc=5V, —Ic=5mÄ 
Bei einer Stromverstärkung 8 = 50 fließen als Basisruhestrom 
Ic 5 
I: zz —_— oo. 0,1 mA 
I Be 
Daraus errechnet sich der Gesamtausgangswiderstand 
(Abb. 308.) R = R, + Reg mit 
We U IE 50kQ 
I Is 10-2 


und wegen Rez< R, darf gesetzt werden, R, = R=50 kQ. 


b) Großes Zr: 
Wieder soll sein: Ucc = Uce =5V, —Ic = 0,5 mA. Wenn f = 50, 
dann 


— 0 
pP 5 


Nach Abb. 3085 ist 


und wegen Rs <R,ist R= R,. 
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25.3. Maximale Betriebsleistungsverstärkung 


Die Verstärkerstufe nach Abb. 309 wird an den Eingangsklemmen mit einer 
Steuerleistung Pying = U, ' I. betrieben. 

An den Ausgangsklemmen liegt eine Last, in der die Ausgangsleistung 
Pauss = U, ' ], verbraucht wird. Aus dem Quotienten beider Leistungen 
ergibt sich die Leistungsverstärkung 


a ee 


a I, 
— und — sind aber nichts anderes als die Spannungs- bzw. 


U, e 
Stromverstärkungen der Stufe. 
Us Ia Ur LP? 
Yeyan D, Voram — m oder Yu Er - n 


so daß die Leistungsgleichung lautet: 


Visist — Vopan » Vsirom (%, =): v;) 
Bei dieser Betrachtung ist die Größe des Lastwiderstandes Rz; ganz unbe- 
rücksichtigt geblieben weil, bevor wir die Bedingungen für maximale Leis- 
tungsverstärkung untersuchen, wir zuerst den Einfluß der Last auf Ausgangs- 
strom und -spannung kennenlernen wollen. 
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Abb. 309 
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Abb. 311 
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25.4. Einfluß des Lastwiderstandes auf die Betriebsspan- 
nungsverstärkung 
In Abb. 310 ist der Zusammenhang zwischen Spannungsverstärkung und 


Lastwiderstand gezeigt. 
Bei vorgegebener Eingangsspannung ist die Spannungsverstärkung 


U U 
Vu —— — 
U, U. 
der Stufe am größten, wenn U, = Rr ' I, groß ist. 
Aus RL =0Ofolgtv,=0. 


25.4.1. Bestimmung der Stufenspannungsverstärkung aus dem 
Kennlinienfeld für einen gegebenen Lastwiderstand 


Im Kennlinienfeld (Abb. 311) besitzt die eingezeichnete Lastgerade Rz = 
=1k0 die Neigung 7 = 45°. Der Arbeitspunkt A, mit 


Ucc 
Dora 
CE 2 


liegt also in der Mitte der Lastgeraden. Die entsprechenden Arbeitspunkte in 
den Feldern —/c = f(—Is) und —Is = f(—Usr) werden mit A, und A; 
bezeichnet. Generator und Transistoreingang sollen aufeinander angepaßt 
sein (Leistungsanpassung). Aus der Eingangsspannungsamplitude B,C, re- 


sultiert ein Signal BC im Ausgang. 
Daraus folgt eine Stufenspannungsverstärkung 


üs _ BC (ü,, = Ausgangsspannungs-Scheitelwert ) Spitze) 
üye  BeCe (ü.. = Eingangsspannungs-Scheitelwert ) Spitze) 
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25.5. Einfluß des Lastwiderstandes auf die Betriebsstromver- 
stärkung 


Abb. 312 gibt die Zusammenhänge zwischen Stromverstärkung und Aus- 
gangslastwiderstand der Stufe wieder. 

Das Verhältnis Ausgangsstrom zu Steuerstrom wird mit Stromverstärkung 
v, der Stufe bezeichnet. 


Wie die Kurve zeigt, wird maximale Stufenstromverstärkung bei kleinem 
Lastwiderstand erzielt. Mit größer werdendem Rr, geht v..,om gegen 0. 


25.5.1. Bestimmung der Betriebsstromverstärkung aus dem Kenn- 
linienfeld bei gegebenem Lastwiderstand (Abb. 313) 


Die rote Lastkennlinie gehört zu einem Rr = 1 k@. Es soll wieder gelten: 
ÜcE = — 
CE 2 


für den Arbeitspunkt A, im —/c = f(—Uce)-, A; im —Ic = f(—Is)- und 
A; im — Is = f(--Upe) - Kennlinienfeld. Eingangsseitig soll Anpassung 
zwischen Transistor und Generator vorhanden sein. Aus der Abbildung er- 
gibt sich bei kleinen Signalen die Stromverstärkung der Stufe zu: 


e. B,C, („= Ausgangsstrom-Scheitelwert ) Spitze) 
I, BsC, (i, = Eingangsstrom-Scheitelwert ) Spitze) 
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Abb. 312 


Abb. 313 
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Durch Einzeichnen der Eingangs- und Ausgangslastgeraden in die Kennli- 
nienfelder des Transistors ist die Bestimmung der zu erzielenden Stufenstrom- 
verstärkung unter Berücksichtigung der Randbedingungen leicht durchzu- 
führen. Abb. 314 zeigt den Verlauf der Stromverstärkung über Rz aufge- 
tragen. 


25.6. Einfluß des Lastwiderstandes auf die Betriebsleistungs- 
verstärkung 


Wenn man Spannungs- und Stromverstärkung (grüne und schwarze Kurve 
Abb. 315) als von Rz, abhängige Größen zusammen aufträgt, zeigt sich ihre 
Gegenläufigkeit besonders deutlich. 

Wendet man die Beziehung 


Vleise —” Yspann Vstrom 


auf die Abb. 315 an, so erhält man durch die Multiplikation zusammengehö- 
riger Werte der Kurven die Leistungsverstärkung »,. 

Abb. 316 zeigt das graphische Ergebnis. 

An drei Wertepaaren soll das Zustandekommen der Leistungskurve demon- 
striert werden: 


I) en 


Die Stromverstärkung der Stufe ist groB gegenüber der Spannungsver- 
stärkung. Für v, und v, ermitteln wir 

„w=42,v,= 50. 

„=v,'4=42'50 = 2100 = 33 db. 


2) RR=20k2 


Aus der Kurve entnehmen wir: 

v„=200, v,=2l. 

v, = 200 °21 = 4200 = 36 db. Dieses Ergebnis erhält man z.B. bei einer 
Stufe mit OC 71 — Bestückung. Als Rz — Wert ist der Schnittpunkt der 
grünen und der schwarzen Kurve aus Abb. 315 gewählt worden. Die 
Leistungsverstärkung besitzt hier ihren größten Wert. 
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3) RrR=1M2 


Wir entnehmen: 
v= 60, v, = 1,5 
v„ = 600 ° 1,5 = 900 = 29 db. 


Die Kurve der Leistungsverstärkung, dargestellt über R;, bringt Abb. 317. 
Wenn ein OC 71 im NF-Verstärker eingesetzt ist, besitzt er seine maximale 
Leistungsverstärkung bei einem Außenwiderstand von 20 kQ2. Der Transis- 
tor ist angepaßt, d.h. R, = R,. Bei Abweichungen von der Anpassungsbe- 
dingung nach beiden Seiten nimmt die Leistungsverstärkung der Stufe rasch 
ab. Demnach gibt es einen wesentlichen Unterschied zwischen maximaler 
Leistungsverstärkung der Stufe und der maximalen Leistung, die die Stufe 
abzugeben in der Lage ist. Zur Erklärung betrachten wir die Abb. 318. Die 
rote Lastgerade gibt die Größe des Ausgangswiderstandes bei Anpassung 
wieder; maximale Leistungsverstärkung ist vorhanden (Rr = R,). Die 
schwarze Lastgerade dagegen verlangt dem Transistor maximale Verlust- 
leistung ab, liefert aber wegen der vorhandenen Fehlanpassung keine maxi- 
male Leistungsverstärkung. 


In den folgenden Abschnitten soll auf die verschiedenen Kopplungsmöglich- 
keiten zwischen zwei Transistorstufen eingegangen werden. 


1) Transformatorkopplung, 
2) RC-Kopplung. 
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x = R=20k9 
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Abb. 317 


x— Lastgerade für max. 


Ausgangsleistung 


5 T 10 -Uce 
Abb. 318 
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Abb. 319 
Abb. 320 
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25.7. Transformatorkopplung 


Abb. 319 gibt eine der beiden Möglichkeiten der Kopplung zweier Stufen an. 
Nach dem Schaltbild übernimmt hier ein Transformator mit geeignetem 
Übersetzungsverhältnis die Signalübertragung. 

Bei einer Betriebsspannung von 5 V für die erste Stufe würde die Lastgerade 
im Kennlinienfeld —/c = f(—Ucz) (Abb. 320) fast senkrecht verlaufen, 
wenn der sehr kleine ohmsche Widerstand des Transformators für die Be- 
trachtung allein zu Grunde gelegt wird. Der Spannungsabfall durch Rzr in 
der Primärwicklung ist für den Arbeitspunkt A mit ca. 1,5 V unerheblich. 
Für das zu verstärkende Signal hat der Transistor 1 jedoch mit dem Wech- 
selstromwiderstand Z, > Rzı zu rechnen. Wenn n das Übersetzungsver- 
hältnis des Transformators und R,, der Eingangswiderstand der zweiten 
Stufe ist, beträgt die Primärimpedanz 


— p2* 
Z, =n' Ra- 


Die Neigung von Z (rote Linie) muß demnach viel weniger groß sein als die: 


ihrer ohmschen Komponente (schwarze Linie). Nach dieser Vorbetrachtung 


läßt sich die aus der ersten Stufe maximal zur Verfügung stehende Leistung, 


aus Alc und AUczp leicht errechnen: 

un =) AUrr = AB» 18 —— Alc —— AsBa 
R - Dr: == (A,B)) z (A,B;) 
VM2V2 2. 


Pad) u 


Solange A,Bı = A,C; ist, treten wegen der vorhandenen Symmetrie keine: 


Verzerrungen auf. 


aA 


Verlegt man den Arbeitspunkt entlang der ohmschen Lastgeraden soweit 
nach unten (Abb. 321), daß der Transistor auf einer neuen, parallel zur Ur- 
sprungslastgeraden verlaufenden Linie beidseitig symmetrisch das Kennli- 
nienfeld durchfahren kann, so erhält man den Arbeitspunkt D als Schnitt- 
punkt der neuen grünen Arbeitsgeraden mit der Geraden, die den ohmschen 
Anteil repräsentiert. Die mit dieser Einstellung zu erreichende größere Aus- 
gangsleistung beträgt: 


P r. Üeo j eo y (DE: i D;E;) 
ET FT 
V2'Y2 2 

Es erscheint wichtig, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daß nicht die 
Stufe mit dem größten Einstellstrom die höhere Nutzleistung aufweist, 
sondern diejenige, die ihre zur Verfügung stehende Betriebsspannung am 
besten ausnutzt. Bei dieser Art der Betrachtung ist stillschweigend voraus- 
gesetzt worden, daß der Eingangswiderstand der zweiten Stufe während der 
Aussteuerung konstant bleibt. Diese Annahme ist aber nur richtig, solange 
mit kleinen Signalen gearbeitet wird. Im Großsignalbetrieb hingegen sind 
die Änderungen im Eingangswiderstand der zweiten Stufe nicht mehr ver- 
nachlässigbar. Diese Verhältnisse berücksichtigt eine Lastgerade, die zu 
beiden Seiten des Arbeitspunktes abgesenkt ist (gestrichelte Lastkurve). 


2. 


Abb. 321 


e34sl- 


Abb. 322 


Sl 
AUrr AUrr 
Abb. 323 
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25.8. RC-Kopplung 


Schaltbild 322 zeigt die RC-Kopplung, die nur aus Kondensatoren und Wi- 
derständen besteht. 

Die Lastkennlinie (schwarz), dargestellt in Abb. 323, gilt für den ohmschen 
Widerstand Rz, = 10 k2. Der Arbeitspunkt liegt in der Mitte des aussteuer- 
baren Bereiches, also 


— Ücc 
2 


Für die Wechselspannung bedeutet C, kaum einen nennenswerten Wider- 
stand, so daß der Eingangswiderstand vom Transistor 2 als parallel liegend 
zu Rr, angesehen werden kann. R,, ist aber von der Größe 100 2, dadurch 
verläuft die Lastgerade des ersten Transistors, die für die Signalspannung 
Gültigkeit hat, erheblich steiler (rote Linie, Abb. 323). Davon beeinflußt 
wird selbstverständlich auch die Ausgangsleistung der ersten Stufe, die mit 


pP BE, ip £ 
4 OAV2 
angegeben ist. Wenn der Arbeitspunkt mit 
—Uoo 
—öf — 
CE 5) 


gewählt ist, dann ist die Spannungsamplitude nur A,B} = AıCı- 
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Manchmal kommt es darauf an, der zweiten Stufe eine möglichst große 
Steuerleistung zur Verfügung zu stellen, dann kann die Ausgangsleistung 
der ersten Stufe im Rahmen des Möglichen durch eine Kollektorstromver- 
größerung erhöht werden. Dabei verlagert sich der Arbeitspunkt entlang 
der ohmschen (schwarzen) Widerstandsgeraden nach links zu höheren Ruhe- 
strömen, während gleichzeitig der aussteuerbare Bereich (grüne Linie), sich 
vergrößert. 


Die Ausgangsleistung der ersten Stufe bei kleinem Ruhestrom betrug: 
P Ü.e a (A,B}) B (AsB;) 
sei re ae 
v2 v2 2 
f, = DsE, und &,, = DjEı sind für den neuen Arbeitspunkt D die mög- 


lichen Strom- und Spannungsamplituden, woraus sich eine maximale Aus- 
gangsleistung für den Arbeitspunkt D mit erhöhtem Ruhestrom von 


Ücs 2 Fo (D,E)) ö (D>E;) 

VO 2 

errechnet. In der Praxis wird die Schaltung so dimensioniert, daß im Ruhe- 
strombetrieb die Kollektor-Emitterspannung etwa 1 bis 2 V beträgt; der 
Rest geht in Rz, als Spannungsabfall verloren. Die Steigung der dynami- 
schen Lastgeraden wird vom Arbeitspunkt der zweiten Stufe her bestimmt; 
dessen Lage sich wegen des vorhandenen Emitterwiderstandes entlang der 
Lastgeraden verändern kann. Besonders bei großen Steueramplituden kann 
ein Abknicken der dynamischen Kennlinie beobachtet werden (gestrichelte 
rote bzw. grüne Linie in Abb. 324). 


Pad = 
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Abb. 324 
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Abb. 325 
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KAPITEL 26 


Der Transistor als HF-Verstärker 


Die Vorgänge im Transistor im HF-Anwendungsbereich sind sehr komplexer 
Natur. Hier spielen die für den NF-Betrieb vernachlässigbaren inneren Kapa- 
zitäten des Transistors eine wichtige Rolle. Darüber hinaus gewinnen die 
Laufzeiten der Ladungsträger im Halbleiter zunehmend an Bedeutung. 
Die vorkommenden Geschwindigkeiten sind verhältnismäßig niedrig, so 
daß um die Grenzfrequenz hinauszuschieben, besondere Transistoren mit 
sehr dünner Basisschicht und kleiner Fläche für die HF-Verstärkung notwen- 
dig werden. 


Im HF-Gebiet hat man es bei der Verstärkung gewöhnlich mit sehr kleinen 
Signalen zu tun, die vom Verstärker Leistungsanpassung verlangen. 

Um die Darstellung zu erleichtern, betrachten wir den Transistor als aktives 
Element, d.h. wir beschreiben diejenigen elektrischen Größen des Transis- 
tors, die bei der HF-Verstärkung mitspielen, und geben ihre Änderungen an. 
Endlich betrachten wir den Transistor auch als passives Element, sofern er 
einen Einfluß durch seinen Eingangs- oder Ausgangswiderstand auf die 
Schaltung ausübt (Abb. 325). Für die Betrachtung ist es allerdings unerläß- 
lich, zuerst einmal die Änderungsmöglichkeiten der verschiedenen Transis- 
torparameter zu untersuchen, um dann später auf die Schwierigkeiten, mit 
denen bei der HF-Verstärkung zu rechnen ist, einzugehen. 


Bei den nun folgenden Überlegungen wird die Emitterschaltung zu Grunde 
gelegt, weilsie die größte Leistungsverstärkung ergibt. 
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NArTebh 27 


Der 'IVransistor als aktives Element 


Bet der Verstärkung von Signalen auf dem Radiofrequenzgebiet arbeitet 
man, wenn nicht Sonderanforderungen vorliegen, unter Anpassungsbedin- 
sangen, d.h, daß der Transistor gleichzeitig durch Strom und Spannung 
angesteuert wird, 


Die Stromsteuerung wirkt über die Stromverstärkungseigenschaft des Tran- 
sistors, während bei Spannungsansteuerung die Transistorsteilheit die ent- 
scheidende Größe ist. Unglücklicherweise sind aber beide, Strom- und Span- 
nungsverstärkung, frequenzabhängig, so daß die Angabe eines Frequenz- 
srenzwertes als Schranke notwendig wird (Abb. 326). Diese Grenzfrequenz, 
bezeichnet mit f(ß) für die Stromverstärkung, f(s) für Spannungsverstär- 
kung, wird allgemein definiert als die Frequenz, bei der die Verstärkung auf 
den Wert 1/,/2 abgefallen ist (verglichen mit der Verstärkung bei niedrigen 
Frequenzen). Stellt man die Grenzfrequenz bei Spannungsansteuerung der 
Grenzfrequenz bei Stromansteuerung gegenüber, so ergibt sich etwa der 
Faktor 20 — 30 zu Gunsten der Spannungssteuerung. 


Der transistorisierte HF-Verstärker muß demzufolge nach vier wichtigen 
Variablen beurteilt werden. 


Stromverstärkung 

Grenzfrequenz bei Stromansteuerung 
Steilheit 

Steilheit als Funktion der Grenzfrequenz. 


Zunächst wollen wir die Wirkung des Kollektorruhestromes auf die ver- 
schiedenen Faktoren untersuchen. 
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100 f( kHz) 


% 200 


Grenzfrequenz der Stromverstärkung 


Abb. 326 


1 2 


Grenzfrequenz der Spannungsverstärkung 


Abb. 327 
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97.1. Stromverstärkung bei Frequenzänderung 


Die Änderung der Stromverstärkung als Funktion des Kollektorstromes 
bzw. der Kollektor-Emitterspannung wurde in Abschn. 20.4.2 beschrieben 
und es wurde festgestellt, daß z.B. beim Kleinsignaltransistor (im NF-Be- 
reich mit f = konst.) im wesentlichen konstante Verhältnisse vorliegen. Das 
Frequenzverhalten der Stufe bringt eine neue Eigenschaft des Transistors in 
die Betrachtung hinein. Wir verwenden zur Messung des Verlaufes der Ver- 
stärkung über die Frequenz eine Schaltung nach Abb. 328. 


Der Eingang sowie der Ausgang der Stufe sollen auf den Generator bzw. auf 
die Last angepaßt sein, also R, = R,=1kQund R, = R, = 20k2. Um 
diese Bedingung für den Generator, der mit einer harten Spannung, also klei- 
nem Innenwiderstand, ausgestattet ist, zu erfüllen, ist ein Serienwiderstand 
R,in der Größe von R,des Transistors eingefügt. Zwei Röhrenvoltmeter, das 
eine im Eingang, das andere am Ausgang der Stufe, erlauben über den Span- 
nungsabfall den i, bzw. den i, zu messen. R, soll wegen seines hohen Wi- 
derstandes für die Signalfrequenz keinen Verlust darstellen. Er scheidet des- 
halb aus der Betrachtung aus. Das Eingangsersatzschaltbild (Abb. 329) 
veranschaulicht die Wirksamkeit der vorhandenen Widerstände im Ein- 
gangsteil. 


Der Generatorstrom i, = ir, = i,kann aus dem Verhältnis des Spannungs- 
abfalles Ur, zu R, bestimmt werden, also: 


f in /% 
R=ıh > 
R, 
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Abb. 330 zeigt das Ersatzbild für den Transistorausgang. Die am Widerstand 
Rı gemessene Spannung U „legt den Wert des Kollektorstromes fest: 
-. Un 
I, = 
Rı 
Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, die Betriebsstromverstärkung zu be- 
stimmen. 


X 
„=- 
I, 

Dieses Verfahren läßt sich nun mit verschiedenen Signalfrequenzen wieder- 
holen. So gelangt man zu einer Kurve, aus der sich die Betriebsstromverstär- 
kung für jede Frequenz ablesen läßt (Abb. 331). Man erkennt, daß zumindest 
im NF-Bereich die Stufenverstärkung praktisch nicht von der Frequenz ab- 
hängt. 


27.2. Grenzfrequenz und Betriebsstromverstärkung 


Für die Praxis ist man genötigt, einen Rechenwert für die Grenzfrequenz 
festzulegen, der durch den „/2 Teil der Verstärkung bei niedrigen Frequen- 
zen definiert ist. Im Punkt A der Abbildung ist die Stufenverstärkung bei der 
Grenzfrequenz 200 kHz auf den 1,4 Teil der Verstärkung bei niedriger Fre- 
quenz abgefallen. 
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Abb. 333 
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Es kann auch von Wichtigkeit sein, den Einfluß des Kollektorstromes auf 
die Grenzfrequenz der Stufe zu kennen. Die Abb. 332 zeigt das Ergebnis der 
Messung zwischen —/c = 0,25 und 3 mA. Die Abhängigkeit ist klein, so 
daß der rechnerische Grenzwert 


Ursprungsfrequenz 
Y2 


hier noch nicht erreicht wird. 


27.3. Transistorsteilheit und Grenzfrequenz 


Im Abschn. 21.5. haben wir die Steilheit des Transistors und ihre Abhängig- 
keit vom Kollektorstrom kennen gelernt. Wir fanden, daß sie bei großen 
Strömen beträchtliche Werte annehmen kann (Abb. 333). Nun soll unter- 
sucht werden, welcher Zusammenhang zwischen Steilheit und Signalfrequenz 
besteht. 


Für die folgenden Überlegungen sind wieder aus Gründen der Einfachheit 
angepaßte Verhältnisse für den Transistoreingang und Ausgang vorausge- 
setzt (Abb. 334). Bei einem vernachlässigbar kleinen Generatorwiderstand 
R, = 0) ist in der Schaltung ein Vorwiderstand R,= R, = 1k@ eingefügt. 
Damit ist der Anpassungsbedingung genüge getan. 


Betrachten wir das Ersatzschaltbild (Abb. 335): R, und R, liegen in Serie mit 
der Wechselspannungsquelle. An R, kann U,, bzw. die Änderung AU,, 
gemessen werden, so daß sich die Steilheit zu 

N: 

ua, 

ergibt, wobei 7, sich aus der Abbildung herleiten läßt. 


Ss 
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An Rr fällt U,, ab. Daraus ergibt sich (Abb. 336) 
u U, 
Er © Rı 


Dieser Strom ist nichts anderes als der Kollektorstrom 7, des Transistors, 
also: 


I,=1p 
Mit I, und U,, besitzen wir auch die Transistorsteilheit S. 


Wird dazu noch die Frequenz des Eingangssignals variiert, so erhalten wir die 
gesuchte Steilheitskurve, aufgetragen über die Meßfrequenz. Auch läßt sich 
wieder eine Grenzfrequenz als Faktor 1/\/2 multipliziert mit der Steilheit bei 
niedrigen Frequenzen definieren (Punkt A auf der Kurve Abb. 337). Es fällt 
auf, daß der Wert der Grenzfrequenz der Steilheit erheblich über demjenigen 
bei der Betriebsstromverstärkung liegt. Diese Erkenntnis ist für viele An- 
wendungen, bei denen hohe Frequenzen verstärkt oder hohe Schaltgeschwin- 
digkeiten erreicht werden sollen, von erheblicher Bedeutung. 
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Abb. 336 


Abb. 337 
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27.3.1. Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes 


Oft ist die Aufgabe gestellt, maximale Verstärkung bei hohen Frequenzen zu 
erzielen. Bei gleichzeitiger Strom- und Spannungssteuerung wird unter Zu- 
grundelegung der Arbeitsfrequenz immer ein Höchstmaß an Stufenverstär- 
kung gefordert sein. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Wunsch nach einer 
möglichst hohen Grenzfrequenz zu verstehen. 


27.3.2. Grenzfrequenz und Betriebsstromverstärkung 


Für einen Arbeitspunkt —/c = 1 mA Ruhestrom stellt die schwarze Kurve 
der Abb. 338 den Verlauf der Betriebsstromverstärkung bei verschiedenen 
Frequenzen dar. Punkt A bezeichnet den Abfall der Verstärkung um den 
4/2 - Teil ($(A)) und erlaubt, die Grenzfrequenz direkt abzulesen. In diesem 
Punkt beträgt die Stufenstromverstärkung 


a an 
i(A) v2 
Wird —/c auf 2 mA erhöht, so verschiebt sich die Grenzfrequenz geringfügig 
zu niedrigeren Werten hin (Punkt B). Wie das Beispiel zeigt, ist mit größeren 


Änderungen der Grenzfrequenz bei Kollektorstromänderung nicht zu rech- 
nen. 
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27.4. Grenzfrequenz und Steilheit 


—/c = 1 mA sei der Ruhestrom des Transistors in seinem Arbeitspunkt. 
Erinnern wir uns an die Darstellung der Steilheit in Abhängigkeit von der 
Frequenz. In Abb. 339 ist der Zusammenhang bei—/c = 1mAund— Ic = 
= 2mA gezeigt. In A wird die Grenzfrequenz fa für —/c = 1mA und 
S(NF) 

er) 

erreicht. Wählt man —/c = 2 mA, so ergibt sich bei gleicher Steilheit eine 
wesentlich niedrigere Grenzfrequenz fs. Wir entnehmen daraus, daß mit 
steigendem Kollektorstrom bei spannungsangesteuertem Transistor die Ver- 
stärkereigenschaft zu hohen Frequenzen hin sich schnell verschlechtert. Der 
Kollektorstrom sollte deshalb so klein wie nur möglich gewählt werden. Al- 
lerdings wird man dabei Einflüsse, die mit der Erhöhung des Reststromes bei 
steigenden Umgebungstemperaturen zustande kommen, kaum vermeiden 
können. Zur Veranschaulichung sind dazu im Kennlinienfeld (Abb. 340) 
—Ic = f(—Ucrx) die Ruheströme für zwei Temperaturen (25 und 35° C) 
eingezeichnet. Die prozentuale Änderung des K.ollektorstromes ist umso be- 
trächtlicher je kleiner der Einstellstrom ist. Nicht immer sind große relative 
Kollektorstromänderungen statthaft, so daß trotz schlechterer Eigenschaften 
des Transistors oft hohe Kollektorströme eingestellt werden müssen. 


Sa 
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KAPITEL 28 


Der Transistor als passives Element 


Der Anfang dieses Abschnittes wird sich mit der Wirkung des Transistors 
auf die Schaltung befassen. Gemeint ist damit der Einfluß auf den Generator 
und den Verbraucher. Für eine derartige Untersuchung können die inneren 
Transistorkapazitäten und Widerstände sowie deren Änderungen, die mit 
Strom, Spannung oder Frequenz im Zusammenhang stehen, nicht unberück- 
sichtigt bleiben. 


28.1. Transistorersatzschaltbild 


Im Transistoreingang sind die elektrischen Verhältnisse der Basis-Emitter- 
diode maßgebend. Im Ausgang ist der Zustand der Kollektor-Emitterstrecke 
und für die Rückwirkung die Kollektor-Basisdiode verantwortlich. Trägt 
man die wirksamen Größen als Zusatzkapazitäten und Widerstände eines 
„idealen Transistors“ in das Schaltbild ein, so erhalten wir ein Schema nach 
Abb. 341, woraus sich ein Ersatzschaltbild für HF nach Abb. 342 ableiten 
läßt, Eingangsseitig (rot) umfaßt es den Basisbahnwiderstand r,,’ und den 
Übergangswiderstand ry'.. Beide zusammen bilden den ohmschen Teil des 
Transistoreingangswiderstandes, bisher mit R, bezeichnet. Dazu tritt eine 
Kapazität C,', die eine Verschiebung des Basisstromes gegenüber der Span- 
nung bringt und parallel zu r,‘, liegt. 


An der Ausgangsseite (grün) sind wirksam: 

Der Kollektor-Emitterwiderstand r,,. Er wurde bisher Transistorausgangs- 
widerstand R, genannt. 

Eine Rückwirkungsgröße (schwarz), bestehend aus einem Widerstand Kol- 
lektor-Basis r,’, sowie einer Kapazität C,’,, parallel zu ry'.. 
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Das so beschriebene Schema umfaßt nur die passiven Elemente des Transis- 
tors. Um seine aktiven Eigenschaften zu berücksichtigen, muß ein Stromge- 
nerator (g„, " U,',) eingefügt werden (Abb. 343). 


Zur weiteren Betrachtung wollen wir die von der Transistorphysik her be- 
kannte Schreibweise g,',;g,’. und g., für die Reziprokwerte der zugehörigen 
Widerstände benutzen, also: 


1 
&0'. = — (Eingangsleitwert des Transistors) 
Pas 


1 
&e = —— (Transistorrückwirkungsleitwert) 
rye 


Sa (Ausgangsleitwert des Transistors) 


In Abb. 344 sind die genannten Leitwerte statt der Widerstände angegeben 
und die Farbkennzeichnung für Eingang und Ausgang ist fortgelassen. 


Eine etwas andere Darstellung der Verteilung von Kapazitäten und Wider- 
ständen, die in der rechnerischen Verfolgung jedoch zu ähnlichen Ergebnis- 
sen führt, gibt die Abb. 345. Bei der Benutzung der Ersatzschaltbilder darf 
nie vergessen werden, daß diese nur in Annäherung die wahren Verhältnisse 
beschreiben. Aus diesem Grund sind verschiedene Betrachtungsweisen mög- 
lich, die jenach Gewicht ihrer Randbedingungen für den einen oder anderen 
Anwendungsfall das bessere Resultat liefern. 
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KAPITEL 29 


Einfluß des kollektorstromes auf die HF-parameter 


29,1. HF-Eingangsersatzschaltung 


Die Eingangsersatzschaltung enthält den Basis-Bahnwiderstand r,,’ zu dem 
in Serie der Basis-Emitterwiderstand r,’, geschaltet ist. Parallel zu r,’, liegt 
cy', (Abb. 346). 


29.1.1. Änderung von r,,, als Funktion des Kollektorstromes 
(Abb. 347) 


Die Messung ergibt einen über den Kollektorstrom konstanten r,7". 


Zur Erklärung ist es wichtig, sich vorzustellen, daß der Kollektorstrom durch 
beide Sperrschichten fließt und den Basisraum in Querrichtung durchfließt. 
Der Basisbahnwiderstand wird aber durch die Längsausdehnung der Basis 
bestimmt. 


29.1.2. Änderung von r, „ als Funktion des Kollektorstromes 


r,’,ist der Eingangswiderstand des Transistors, über dessen Kollektorstrom- 
abhängigkeit bereits in Abschn. 20.2 gesprochen wurde. Abb. 348 zeigt seinen 
Verlauf. Mit zunehmendem Kollektorstrom steigt r,’, schnell an. 


29.1.3. Änderung von c,', als Funktion des Kollektorstromes 


Cy', ist die Eingangskapazität des Transistors, deren Verlauf Abb. 349 zeigt. 
Bei Kleinsignaltransistoren wird bei Kollektorströmen —/c < 1 mA ein 
Cy’, = Wert von ca. 100 pF gemessen, der mit steigendem —/c rasch größer 
wird. Für die meisten HF-Anwendungen spielt die Eingangskapazität eine 
bedeutsame Rolle, deshalb muß die Schaltung auf ihren Verlauf Rücksicht 
nehmen. 
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Aus den gezeigten Abhängigkeiten lassen sich also zwei Eigenschaften des 
Transistoreinganges herleiten, die durch den ohmschen und kapazitiven An- 
teil des Eingangswiderstandes gekennzeichnet sind (Abb. 350). Die Beein- 
fiussung von R, durch die HF trägt nur rein ohmschen Charakter, während 
Car, eine ausnahmslos kapazitive Belastung darstellt. 


Nach diesen Erläuterungen soll der Verlauf dieser beiden Größen bei Ände- 
rung des Kollektorstromes untersucht werden. 


29.1.4. Änderung von R,Hr, als Funktion des Kollektorstromes 
(Abb. 351) 


Die Änderungen des Eingangswiderstandes R, mr, sind denen des Basis- 
Emitterwiderstandes r,’, gleichzusetzen. Wie die Kurve zeigt, fällt R.urj 
mit steigendem Kollektorstrom sehr schnell ab. Aus der Kurve kann ganz 
allgemein für einen vorgeschriebenen Kollektorstrom der Transistoreingangs- 
widerstand, mit dem der Generator belastet ist, ermittelt werden. Auf aus- 
führliche Darstellung der mathematischen Zusammenhänge soll hier ver- 
zichtet werden, da die dafür erforderliche Rechnung über den Rahmen dieses 
Buches hinausgeht. Es wird lediglich darauf hingewiesen, daß am Ende dieses 
Abschnittes Werte für R, als Funktion von 
1 
Berne ;Cc,,undl,, 
Pyp Type 


angegeben werden. 
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29.1.5. Änderung von C’,zm als Funktion des Kollektorstromes 
(Abb. 352) 

Die Kapazität Cm, ist etwa identisch mit c,’,, so daß ihre Änderungen 
annähernd gleich sind. Aus Abb. 352 entnehmen wir, in welcher Weise c, 
mit /c wächst. Auch hier kann mit großer Genauigkeit der Kapazitätswert 
bestimmt werden, wenn die Größe des Kollektorstromes bekannt ist. Am 
Ende dieses Abschnittes werden Zusammenhänge zwischen C,.ar, und 
Ce; Cr, und g,,, gebracht. 


29.2. Ausgangsersatzschaltbild (Abb. 353) 


Es umfaßt den Kollektor-Emitterwiderstand und parallel dazu die Kapazität 
C,. Es soll nun untersucht werden, welchen Einfluß Kollektorstrom und 
Spannung auf die genannten beiden Parameter haben. 


29.2.1. Änderung von r,, als Funktion des Kollektorstromes 


r..ist der schon bekannte Ausgangswiderstand des Transistors. Sein Verhal- 
ten wurde bereits in Abschn. 20.3. beschrieben. Aus der Kurve in Abb. 354 
entnehmen wir, daß sein Wert mit steigendem Kollektorstrom sehr schnell 
abnimmt. Um Werte anzugeben, kann am Beispiel des OC 44 für —Ic = 
= 0,25 mA mit einem Ausgangswiderstand r,, von 150 kQ, im Arbeitspunkt 
—/c = 3 mA mit einem solchen von 6 kQ2 gerechnet werden. 
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29.2.2. Änderung von r,. als Funktion der Kollektor-Emitterspan- 
nung 


Eine Untersuchung über die Änderung des Ausgangswiderstandes des Tran- 
sistors als Funktion der Kollektor-Emitterspannung wurde in Abschn. 20.3 
durchgeführt. Aus der Kurve der Abb. 355 geht hervor, daß r,, nur sehr 
langsam mit der anliegenden Kollektor-Emitterspannung ansteigt. 


29.2.3. Änderung der Ausgangskapazität als Funktion des Kollek- 
torstromes 


Aus der Abb. 356 wird entnommen, daß C, mit steigendem Kollektorstrom 
schnell ansteigt. Zur Erklärung hat man sich die Kollektor-Emitterkapazität 
aus zwei Kapazitäten zusammengesetzt vorzustellen. Die Basis-K.ollektorka- 
pazität c,‘, liegt in Reihe mit der Basis-Emitterkapazität c,’,. Sie bilden 
gemeinsam die Ausgangskapazität. Weil aber mit wachsendem Kollektor- 
strom sich die Stärke der Basis-Kollektorspertschicht verringert, ist damit 
wegen 

1 Bu 2 
 4m'd 


c 


und wegen 
1 1 1 


C, Cye Cyo 


eine Ausgangskapazitätszunahme verbunden. 


29.2.4. Änderung der Ausgangskapazität als Funktion der Kollek- 
tor-Emitterspannung 


Die Abb. 357 gibt ihre Größe als Funktion von —/cz an. Eine Kollektor- 
Emitterspannungserhöhung hat immer eine erniedrigende Wirkung auf die 
Ausgangskapazität des Transistors zur Folge. Dieser Kapazitätsverlust ist 
im Vergleich zum Einfluß, den der Kollektorstrom auf die Kapazität C, 
ausübt, weniger kritisch; besonders dann, wenn der Transistor an einer hohen 
Betriebsspannung arbeitet, sind die Änderungen klein. 
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Ausgang 


Im Ausgangsersatzschaltbild (Abb. 358) liegt parallelzum Widerstand R, nr, 
eine Kapazität C,mm. R, soll als rein ohmsche und C, als rein kapazitive 
Komponente des Ausgangswiderstandes betrachtet werden. Nun kann aus 
den in diesem Zusammenhang gezeigten Kurven auch der Änderungsverlauf 
der genannten beiden Elementen als Funktion von Kollektorstrom und 


Spannung herausgelesen werden. 


29.2.5. Änderung von R,.ur, als Funktion des Kollektorstromes 


Das Zusammenspiel zeigt Abb. 359. Die dargestellte Kurve ist identisch mit 
derjenigen, die die Änderung des Kollektor-Emitterwiderstandes als Funk- 
tion des Kollektorstromes angibt. Für die Lösung einer gestellten Aufgabe 
kann aus der Kenntnis des Kollektorstromes die Größe dieses Ausgangswi- 
derstandes vorherbestimmt werden. Angaben zwischen R, und den Parame- 
tern 
1 1 1 1 6 ic 
= — m — =; er ’ un R 
dco Koc Ebe Pe 80 Por‘ Ebe rye be be 


werden später genannt. 


Oft wird auch r,,in der Form des Leitwertes 


Se 


No 


angegeben. 
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Aus der Abb. 360 geht hervor, daß r., parallel zur Kollektorlast liegt. Daraus 
läßt sich ein Äquivalentleitwert der Größe 
1 1 1 
Et 


"aa "ce Rı 


ableiten, der sich für die Rechnung einfacher stellt. Wenn man schreibt 


l 1 46 1 
—— men, = — ın = — 
a aa 2 "ce x Rı 


8aa —" ce is Gr 


29.2.6. Änderung von R,ur, als Funktion der Kollektor-Emitter- 
spannung 


Den Zusammenhang zeigt Abb. 361. Die Form der dargestellten Kurve ist 
identisch mit derjenigen, die den Zusammenhang zwischen Kollektor-Emit- 
terwiderstand und -spannung beschreibt. R, er, steigt der Abbildung ent- 
sprechend mit wachsendem Kollektorstrom langsam an. 


29.2.7. Änderung von C ur, als Funktion des Kollektorstromes 
(Abb. 362) 


Diese Darstellung zeigt den Zusammenhang der Ausgangskapazität C, für 
Kollektorstromwerte von 0,25 mA bis 1 mA. Die Kurventendenz für Radio- 
frequenzen ist bei wachsendem K.ollektorstrom steigend. Eine Erklärung 
dafür wurde weiter oben bereits gegeben, so daß hier der Hinweis genügt, 
später Einzelwerte bei verschiedenen Randbedingungen bekanntzugeben. 
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29.2.8. Änderung von C,zr, als Funktion der Kollektor-Emitter- 
spannung (Abb. 363) 

Die Abbildung gibt den Verlauf der Kollektor-Emitterkapazität bei —/c = 

konst. und bei Änderung der Spannung —Ucz an. Bei steigender Spannung 

fällt der Kapazitätswert. 


29.3. Rückwirkung 

In der Ersatzschaltung überbrücken der Kondensator c,’, und der Wider- 
stand r,’. die Basis-K.ollektorstrecke des Transistors und schließt damit die 
Möglichkeit einer Rückwirkung ein (Abb. 364). Die Einflüsse von Kollek- 
torstrom- und Spannung auf die Rückwirkungsgrößen beschreiben die 
nächsten Abschnitte. 


29.3.1. Änderung des Basis-Kollektorwiderstandes r,, als Funktion 
des Kollektorstromes 

Der Zusammenhang zwischen r,’, und dem Kollektorstrom kann aus den 

Transistorkennlinienfeldern hergeleitet werden. r,‘, über —/, aufgetragen 

ergibt eine starke Abnahme der Rückwirkungsgröße r,’, bei steigendem 

Kollektorstrom (Abb. 365). 


29.3.2. Änderung des Basis-Kollektorwiderstandes r,’, als Funktion 
der Kollektor-Emitterspannung 


Wie Abb. 366 angibt, ist kaum eine Spannungsabhängigkeit von r,’. VOI- 
handen und braucht deshalb nicht berücksichtigt zu werden. 


29.3.3. Änderung der Basis-Kollektorkapazität als Funktion des 
Kollektorstromes 


Mit steigendem K.ollektorstrom steigt die Rückwirkungskapazität rasch an, 
wie aus der Darstellung (Abb. 367) zu entnehmen ist. 
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Diese Erscheinung läßt sich verhältnismäßig leicht durch folgende Überle- 
gung erklären: Wie wir gesehen haben, richtet sich die Basis-Kollektorkapa- 
zität nach der Stärke der Basis-Kollektorsperrschicht. Ein erhöhter Kollek- 
torstrom hat eine Abnahme der Sperrschichtstärke und damit eine Kapazi- 
tätserhöhung zur Folge. Die Sperrschichtskapazität ist praktisch identisch 
mit der Rückwirkungskapazität c,’., wodurch der Effekt seine Erklärung 
findet. 


29.3.4. Änderung der Basis-Kollektorkapazität c,’, als Funktion der 
Kollektor-Emitterspannung 


Die Abb. 368 zeigt den Zusammenhang zwischen c,‘, und Ucz. Von der 
Schaltung her erscheint die Transistorrückwirkung zuweilen mit einer über- 
wiegend ohmschen oder kapazitiven Komponenten. Diesem Umstand kann 
durch eine Serienschaltung von Widerstand R, und Kapazität C, im Ersatz- 
schaltbild (Abb. 369) Rechnung getragen werden. 


Für Rz und C, werden am Ende des Abschnittes Werte gegeben, die durch 
Eov’3 Ev’c; Er’, und c,', beschrieben sind. 


29.3.5. Änderung von R, als Funktion des Kollektorstromes 
(Abb. 370) 


Ein Kollektorstromanstieg bewirkt ein Steigen des Rückwirkungswider- 
standes R,, womit eine Verminderung des Rückwirkungseinflusses verbun- 
den ist. Aus dem Kurvenverlauf läßt sich für die Anwendung bei vorgegebe- 
nem Kollektorstrom R, hinreichend genau bestimmen. 
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29.3.6. Änderung von AR, als Funktion der Kollektor-Emitterspan- 
nung 


An Hand des Kurvenverlaufes (Abb. 371) stellen wir fest, daß die Kollektor- 
Emitterspannung fast keinen Einfluß auf R, ausübt. 


29.3.7. Änderung von C, als Funktion des Kollektorstromes 


Die Rückwirkungskapazität C,, die mit dem Zustand der Basis-Kollektor- 
sperrschicht im Zusammenhang steht, steigt mit wachsendem Kollektor- 
strom (Abb. 372). 


29.3.8. Änderung von C, als Funktion der Kollektor-Emitterspan- 
nung 


Den Zusammenhang zwischen C, und Ucr gibt Abb. 373 wieder. Mit stei- 
gender Spannung wird die Basis-Kollektorspertschicht breiter und verklei- 
nert die Sperrschichtkapazität C,. 


29.4. Das Arbeiten mit den HF-Kenngrößen 


Durch die Kenntnis des Zusammenspiels zwischen den verschiedenen Ele- 
menten des Transistors, z.B. das Wissen um den Verstärkungsgang bei hö- 
heren Frequenzen, beschrieben durch die Grenzfrequenz im Zusammenhang 
mit der Stromverstärkung oder der Steilheit, können für den Arbeitsbereich 
des Transistors für verschiedene Ruheströme die wirksamen Eingangs-, 
Ausgangs- oder Rückwirkungsgrößen bestimmt werden. Bei Anwendungen 
im Radiofrequenzbereich kann der Transistor unter den verschiedensten 
Bedingungen betrieben werden. Deshalb wird ein Eingehen auf die Betriebs- 
verhältnisse und auf die Eigenschaften, die daraus für den Transistor folgen, 
notwendig. 
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Der Transistor kann eingesetzt werden in: 


Breitbandverstärkern 
Aperiodischen Verstärkern 
Schmalbandigen (selektiv) Verstärkern. 


In diesen Anwendungsgebieten werden an das Gerät hinsichtlich der Fre- 
quenzübertragungsbreite ganz unterschiedliche Forderungen gestellt. Der 
Transistor, der durch sein Ersatzschaltbild (Abb. 374) beschrieben ist, liefert 
mit seinen frequenzabhängigen Größen einen Beitrag zur Schaltung des Ver- 
stärkers. In diesem Zusammenhang sollen zuerst die Änderungen der Ein- 
gangsgrößen und dann die Änderungen der Ausgangs- und Rückwirkungs- 
größen als Funktion der Signalfrequenz untersucht werden. 


29.4.1. Eingangsgrößen (Abb. 375) 


Es sollen darunter der Widerstand R,ıur, und parallel dazu C,.mr, verstan- 
den werden. R,nr, stellt einen rein ohmschen Widerstand dar, von dem es 
schwer fällt, sich vorzustellen, daß er sich mit der Frequenz ändert. Das RC- 
Glied ist je nach Größe von Widerstand und Kapazität mehr oder weniger 
komplex. Es kann auch einen rein ohmschen oder rein kapazitiven Charak- 
ter tragen, je nach der zu verstärkenden Signalfrequenz. Am Schluß dieses 
Abschnittes werden Werte für R,ımr, und Cm, bei verschiedenen Signal- 
frequenzen genannt. 
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Der Schwingkreis nach Abb. 376 besitzt eine Resonanzfrequenz, die durch 
die Größen von C und Z festgelegt ist. Für die Dämpfung der Schwingungen 
sorgt der Parallelwiderstand R. Ähnliche Verhältnisse liegen auch bei einer 
Verstärkerschaltung vor, denn immer bedämpft der Transistor durch seinen 
parallel zum Schwingkreis des Generators geschalteten RC-Kreis diesen 
selbst. Unterscheiden wir die Einflüsse, so ergibt sich: 


Nur R,.#r, bedämpft den Oszillator. 
Car, erniedrigt die Generatorfrequenz. 


Sind R,..#r, und C, ur, bekannt, so können Dämpfung und Verstimmung 
berechnet werden. Die Werte von R,ımr, und C,(nr, werden am besten mit 
Hilfe eines spannungs- und frequenzstabilen selbstschwingenden Oszillators 
aus seiner Frequenz- und Spannungsänderung bei Belastung durch den 
Transistor ermittelt. Die Messungen werden bei verschiedenen Kollektor- 
strömen durchgeführt und beziehen sich auf die Kollektorstromwerte 
—Ic = 0,25 mA, 0,5 mA und I mA. 
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29.4.2. Änderung von R,.ur, als Funktion der Frequenz 


Für einen gegebenen Kollektorstrom soll die Eingangswiderstandsänderung 
als Funktion der am Transistor anliegenden Signalfrequenz gemessen wer- 
den. Wir erhalten dann bei den genannten Kollektorströmen die in Abb. 378 
dargestellten Kurven, aus denen hervorgeht, daß im Gebiet von 500 kHz bis 
zu einigen MHz R,Hr, stark abnimmt. Wir entnehmen weiter, daß für 
/ > 10 kHz und —/c = 1 mA der Transistoreingangswiderstand 
R, =25k0 oder für —Ic = 0,25 mA R, = 10k2 beträgt. Beif = 1 MHz 
und —/c = 1 mA messen wir R, = 1,5 kQ; bei —/c = 0,25 mA 
R, = 6,5 kQ. 

Übersehen wir nicht, daß bei kleinen Kollektorströmen die Widerstands- 
änderung wesentlich größer als bei höheren Stromwerten ist. 

Zum Ruhestrom —Ic = 0,5 mA ist den Frequenzen f = 100 kHz, 1 MHz 
und 3 MHz je ein Ersatzschaltbild (Abb. 379a,b,c) mit den zugehörigen Ein- 
gangswiderständen 5 kQ, 3,5 kQ und 2 k2 zugeordnet. 
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29.4.3. Änderung vonC', ar, als Funktion der Frequenz 


In Abb. 380 ist die Änderung der Eingangskapazität des Transistors als 
Funktion der Frequenz wiedergegeben. Die drei Kurven gehören zu den 
drei Kollektorströmen —/c = 0,25, 0,5 und 1 mA. Wir lesen ab, daß bei f= 
100 kHz und —/c = 1mA C, 400 pF, bei —/c = 0,25 mA C, = 100 pF 
beträgt. Bei einer Frequenz f= 5 MHz und —/c = 1 mA ist C, = 400 pF. 
Wird der Einstellstrom konstant gehalten, so fällt C, nach einer geringfügi- 
gen Zunahme langsam ab. Der Abfall setzt umso früher ein, je größer der 
Kollektorstrom ist. 

Für die Schaltungstechnik geben uns die Kurven die Möglichkeit, bei einer 
beliebigen Frequenz die Transistoreingangskapazität für einen der drei Ar- 
beitspunkte zu ermitteln. Da C, der Kreiskapazität parallel liegt, beeinflußt 
sie die Abstimmung. Die Abbildung 381a,b,c veranschaulicht für drei Signal- 
frequenzen, mit welcher Parallelkapazität bei einem Transistoreinstellstrom 
von —/c = 0,5 mA (OC 44, 45) der Anwender rechnen kann. 
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29.4.4. Ausgangsersatzschaltung 


Zum ohmschen inneren Kollektor-Emitterwiderstand R,«mm, liegt die Ka- 
pazität C,(«nr, parallel (Abb. 382). Beide bilden zusammen die Ausgangsim- 
pedanz des Transistors. Wie wir sehen werden, ändern beide ihre Größe mit 
der Frequenz, dennoch unterscheiden sie sich durch Wirk- und Blindwider- 
stand grundlegend voneinander. Die Rechnung gestattet jedoch, beide Ele- 
mente der Größe und dem Charakter nach zu bestimmen. Spricht man vom 
äquivalenten Wechselstromwiderstand, so sind damit beide Teile, R, sowie 
C,, gemeint. 


29.4.5. Änderung von R,.ar, als Funktion der Frequenz 


Bei der Untersuchung der R, - Änderung durch die Frequenz der Wechsel- 
spannung wollen wir uns wieder auf die drei Kollektorströme 0,25; 0,5 und 
1 mA beziehen (Abb. 383). Wir finden, daß bei / = 100 kHz und —Ic = 
= 0,25 mA R,ıar, = 100 kQ; bei —/c = 1 mA R,ıur, = 20 kQ beträgt. 
Für ein Signal mit f = 5 MHz stellen wir bei —/c = 0,25 mA ein R, = 

= 30 kQ und bei —/c = 1mAein R, = 5kR fest. Der Ausgangswider- 
stand nimmt also mit steigendem Kollektorstrom rapide ab. Halten wir 
hingegen —Ic mit 0,5 mA konstant, dann nimmt R, im Bereich von 100 kHz 
bis 5 MHz von 48 auf 10 k@ ab (Punkt A... C). 
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Die Abb. 384a, b, c geben uns wieder ein Bild über die Dämpfung und die 
Kapazität, die durch die Parallelschaltung des Transistors zum Ausgangs- 
kreis bei den Frequenzen 100 kHz, 1 MHz und 5 MHz auftreten. 


29.4.6. Änderung vonC', ur, als Funktion der Frequenz 


Wieder gehen wir von den Kollsktorströmen 0,25; 0,5 und 1 mA aus und 
untersuchen dann die Kollektor-Emitterkapazität als Funktion der im 
Transistoreingang anliegenden Signalfrequenz (Abb. 385). Halten wir die 
Frequenz konstant, so ändert sich C, bei f—= 100 kHz und —/c = 0,25... 
1 mA in den Grenzen von 20... 60 pF; bei f = 5 MHz beträgt die Ände- 
rung 25... 54 pF. Das Bild zeigt, daß einerseits C, mit steigendem Strom 
stark zunimmt, andererseits bei zu hohen Frequenzen die Kapazität bei 
konstant gehaltenem K.ollektorstrom sich kaum ändert. An dieser Stelle sei 
darauf hingewiesen, daß auch Schwankungen der Umgebungstemperatur 
Änderungen der Transistorgrößen zur Folge haben können. Wenn Kollek- 
torstromänderungen damit verbunden sind, ist durchaus nicht immer die 
Transistoreinstellung mit dem kleinsten Ruhestrom die günstigste, weil näm- 
lich die relative Kollektorstromänderung bei niedrig eingestellten Transis- 
toren in schlecht stabilisierten Stufen oft mehr als 100 % beträgt. 
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29.4.7. Transistorrückwirkung 


Sie geschieht über den Widerstand R, in Serie mit der Kapazität C, (Abb. 
386), die zwischen Basis und Kollektor des Transistors geschaltet sind. Die- 
se RC-Kette bildet quasi einen Nebenschluß für die am Ausgang verfügbare 
HF-Leistung. Um ihre Wirkung im einzelnen zu untersuchen, wollen wir 
wieder schrittweise vorgehen und zuerst die Änderungen von R,als Funktion 
der Eingangssignalfrequenz untersuchen. Abb. 387 zeigt uns das Ergebnis 
für drei Kollektorströme ausgemessen. Für —/c = konst. und f = 200 kHz 
bleibt R, recht konstant. Nur im Gebiet unterhalb 200 kHz fällt der Rück- 
wirkungswiderstand stark ab. Auch ist dieser Abfall umso steiler, je größer 
der Kollektorstrom ist. Wie wir später sehen werden, gelingt es durch eine 
geeignete Neutralisationsschaltung, den Einfluß der Transistorrückwirkung 
auf die Verstärkereigenschaften der Schaltung zu kompensieren. Dazu ist die 
Kenntnis der Größen R; und C;, die uns die Abb. 387 für R, vermittelt hat, 
von großer Bedeutung. 

In einer später angestellten eingehenden Studie werden wir zeigen, daß C; 
nicht von der Frequenz aber von gy',; go»'; &’. und c,’, gemäß dem Er- 
satzschaltbild Abb. 344 abhängt. Die Rückimpedanz vermindert sich bei 
steigender Frequenz wegen 
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29.5. Neutralisation 


Die Auswirkungen der Brücke, die den Transistoreingang bei R, und den 
Ausgang R, über Z, verbindet, können an der Abb. 388 am besten abge- 
schätzt werden. Aus der Ersatzschaltung geht hervor, daß ein Teil der Aus- 
gangsenergie über Z, auf die Basis des Transistors zurückgespeist wird. 
Dieser Effekt läßt sich durch eine zweite an die Basis gebrachte Wechsel- 
spannung entgegengesetzter Phase ausgleichen. Das Prinzip dieser Neutrali- 
sation zeigt Abb. 389. 

An der Spule Z, (Primärseite des HF-Trafos) tritt die Ausgangswechselspan- 
nung in Erscheinung. Ein Teil davon wird über R,C, (bei Drehung der Phase) 
aufden Transistoreingang an R, wirksam. In L, wird eine zu L, gegenphasige 
Spannung U;, induziert, deren Größe durch das Übersetzungsverhältnis n 
bestimmt ist. 


Für n = 1 sind beide Spannungen dem Betrage nach gleich, der Phase nach 
aber um 180° gegeneinander versetzt. Eine vollständige Neutralisation wird 
dann erreicht, wenn ein RC-Glied von L, ausgehend mit R= R,undC=C;, 
eingefügt wird. Ist aber n #£ 0, z.B. n = 5, dann ist die Spannung an L, 
fünfmal kleiner als die, die an Z, steht. Um jetzt am Eingang die richtige 
Neutralisationsspannung wirksam werden zu lassen, genügt bei dem ge- 
nannten Übersetzungsverhältnis von n = 5, R entsprechend zu reduzieren 
(C = konst. gehalten). 


n 5 


Auf die Kapazität bezogen, bedeutet die Spannungsreduzierung auf den 
n-Teil 


C=nG,=56C (Rome 


Dieses Beispiel zeigt, daß es, um die Exemplarstreuungen ausgleichen zu 
können, zur Neutralisation genügt R oder C einstellbar zu wählen. 


So 


29.5.1. Maximale Leistungsverstärkung 


Für den Fall, daß der Rückwirkungseffekt durch eine geeignete vollkomme- 
ne Neutralisation aufgehoben ist, läßt sich die maximale Leistungsverstär- 
kung aus dem Ersatzschaltbild (Abb. 390) berechnen. 

Die Werte von Run, CHF), RatHr), Car, und Y,, können für jede am 
Eingang des Transistors anliegende Frequenz durch Messung bestimmt wer- 
den. Car, und C,Hr, Sind rein kapazitive Elemente, die den Transistor- 
eingangs- bzw. Transistorausgangskreis durch Abstimmungsveränderung 
hinsichtlich ihrer Frequenz beeinflussen. Lediglich Ram, und R,(Hrj Sind 
in die Eingangs-bzw. Ausgangsleistungsbilanz eingeschaltet. Folglich wird 
maximale Leistungsverstärkung erzielt, wenn der Lastwiderstand gleich 
groß wie der Transistorausgangswiderstand ist, also Rn = Rum. Abb. 391 
demonstriert diesen Fall. 

Uns ist bekannt, daß die Stufenleistungsverstärkung durch das Verhältnis 
Ausgangsleistung zur Eingangsleistung festgelegt ist. 


Das Ergebnis der Leistungsverstärkung für verschiedene Frequenzen zeigt 
uns Abb. 392. Nach einem Bereich gleichbleibender Verstärkung fällt die 
Kurve steil ab. 

Bei / = 100 kHz (Punkt A) bis f = 500 kHz (Punkt B) beträgt die Verstär- 
kung etwa 43 db; bei IMHz 40 db (Punkt C) und bei 5 MHz (Punkt D) 
nicht mehr als 20 db. Bei der Planung von HF-Verstärkern ist der Abfall der 


Leistungsverstärkung zu hohen Frequenzen hin zu berücksichtigen. v, kann 
l werden. 
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29.5.2. Funktionsmerkmale 


In den vorangegangenen Abschnitten ist der Zusammenhang zwischen Be- 
triebsfrequenz und Transistoreingangs- und Ausgangsgrößen allgemein be- 
handelt worden ohne auf Einzelheiten der Schaltung oder auf Anwendungs- 
beispiele einzugehen. Folgende Einsatzmöglichkeiten für den Transistor im 
Bereich: „HF-Verstärker“ sind denkbar: 


Im Breitbandverstärker, 
Im abgestimmten (schmalbandigen) Verstärker (ZF-Verstärker) 
Im Mischverstärker. 


Für jede dieser Anwendungen wollen wir das Verhalten des Transistors an 
Hand seiner Schaltung studieren. 


29.5.3. Breitbandverstärker 


In den meisten Fällen besitzt der Breitbandverstärker eine nicht nennens- 
werte Ausgangsbelastung. Leistungsverstärkung wird von ihm nicht gefor- 
dert, so daß sich die Neutralisation der Stufe oft erübrigt. 


Transistorausgangsschaltung 


Der hohe Ausgangswiderstand des Transistors bedämpft den Lastwider- 
stand nur unwesentlich, denn R;, ist gewöhnlich von der Größe kQ und R, 
mit einigen 10 kQ anzusetzen. Für den Einsatz des Transistors im Breitband- 
verstärker spielt seine Ausgangskapazität wegen ihrer geringen Größe keine 
Rolle. 


- 405 - 


29.5.4. Schmalbandverstärker 


Der Kollektorlastwiderstand muß sorgfältig auf den Transistorausgangswi- 
derstand angepaßt sein, auch ist eine Neutralisation nur selten überflüssig. 
Z.B. arbeitet die ZF-Stufe eines Rundfunkgerätes als Schmalbandverstärker, 
dessen abgestimmter Kollektorkreis durch die nachgeschaltete Stufe (R,.2) 
bedämpft wird. Eine Untersuchung im Hinblick auf mögliche Änderungen 
der verschiedenen Transistor-Parameter als Funktion der Frequenz erübrigt 
sich, weil die Stufe nur auf einer festen Frequenz, nämlich der ZF, arbeitet. 


Eingangsseitiges Verhalten des Transistors 


Der Transistoreingang besitzt gleichzeitig einen ohmschen wie auch einen 
kapazitiven Charakter (Abb. 394 und 395). Sein ohmscher Widerstand be- 
dämpft den Steuerkreis, seine Eingangskapazität verstimmt ihn und nur, 
wenn der Steuerkreis unabgestimmt ist, kann die Transistoreingangskapazi- 
tät vernachlässigt werden. Die Eingangsimpedanz ist also die entscheidende 
Größe, ihre Kenntnis erlaubt, eine optimale Anpassung vorzunehmen, d.h. 
den Generatorwiderstand in der gleichen Größe wie die Transistoreingangs- 
impedanz zu wählen. 
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Ausgangsseitiges Verhalten des Transistors 


Der Ausgangswiderstand des Transistors liegt dem Kollektorkreis des Band- 
filters parallel. Um ihn nicht unnötig durch die Last zu bedämpfen, wählt 
man zwischen Primär- und Sekundärspule ein geeignetes Übersetzungsver- 
hältnis (Abb. 396). Um eine hohe Kreisgüte sicherzustellen, besitzt zumeist 
der Primärkreis des Bandfilters ein recht beträchtliches RC-Verhältnis, so 
daß zwecks Anpassung an den Transistorausgang eine Transformation vor- 
genommen werden muß. Die sich durch die Transistorausgangskapazität 
C, ergebende Verstimmung des Kreises kann aus der Kurve C, = f(—Ic) 
(Abb. 362) abgelesen werden. 


29.5.5. Mischverstärker 


Wird der Transistor in einer Mischstufe eines Rundfunkgerätes eingesetzt, 
besitzt er, vom Mischproblem abgesehen, die Aufgabe, ein mehr oder weni- 
ger breites Frequenzband liniar zu verstärken. Dafür ist die Einbeziehung 
der Transistorgrößen als Funktion der Frequenz in die Betrachtung notwen- 
dig. 


Eingangsseitiges Verhalten des Transistors 


Maximale Verstärkung wird erzielt, wenn die Kreisimpedanz gleich dem 
Eingangswiderstand des Transistors ist. Letzterer ändert seinen Wert in dem 
Sinne wie es die Kurvenschar für R, = F(f)in Abb. 397 angibt, d.h. daß 
Anpassung genau genommen nur bei einer ganz bestimmten Frequenz vor- 
handen ist. Glücklicherweise ist die R, - Änderung im Bereich kleiner Kol- 
lektorströme gering, so daß auch über einen größeren Frequenzbereich eine 
gute Anpassung erzielt werden kann. 
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Die Änderung der Eingangskapazität als Funktion der Frequenz kann ver- 
nachlässigt werden, wenn der Kollektorstrom klein gehalten wird. Eine Be- 
rücksichtigung von JC, erübrigt sich. 


Ausgangsseitiges Verhalten 


Der Ausgangswiderstand des Transistors wird mit steigender Frequenz klei- 
ner, wie es Abb. 398 zeigt. R, liegt parallel zum Schwingkreis und bedämpft 
diesen zunehmend mit steigender Frequenz. Bei kleinen Kollektorströmen 
ist die Zunahme der Bedämpfung weniger groß. 

Viel konstanter ist die Ausgangskapazität bei Frequenzänderung, wie wir aus 
der Abb. 399 entnehmen können. Besonders für Ruheströme < 1 mA ist in 
einem weiten Bereich C, konstant. Den Einfluß der Dämpfung durch Ein- 
gangs- und Ausgangswiderstand bei Frequenzänderung auf die Gesamtver- 
stärkung zeigte die Abb. 392. 


Rückwirkung 


Beim ZF-Verstärker wurde eine Neutralisation vorausgesetzt, womit sich 
eine weitere Untersuchung des Verhaltens der Rückwirkungsgrößen R, und 
C, erübrigte. Abb. 400 gibt das Verhalten von R, bei verschiedenen Frequen- 
zen für das Beispiel des Mischverstärkers an. Wenn R, klein ist, wird die 
Rückwirkung größer und die Stufenverstärkung nimmt ab. Um solche Än- 


derungen vernachlässigen zu können, muß der Ruhestrom klein gehalten 
werden. 
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angepaßter Betrieb: 


z, =R;Z=R, 


Abb. 402 


= 


Die Änderung der Basis-Kollektorrückwirkungskapazität C,’, als Funktion 
der Kollektor-Emitterspannung ist in Abb. 401 aufgezeigt mit dem Ergebnis, 
daß bei Verkleinerung von —/cz C,’, ansteigt. 

Bei Alterung der Betriebsbatterie eines Transistorempfängers steigt C'y’.. 
Die Folge ist, daß die Neutralisation unvollständig wird und damit die Stu- 
fenverstärkung sinkt sowie Schwingneigung auftritt. 


29.5.6. Anwendungsbeispiel 


Die Abb. 402 zeigt das Schema einer Anpassung zwischen zwei HF-Verstär- 
kerstufen bestückt mit dem Transistor OC 44. Die Änderung des Transistor- 
Eingangswiderstandes als Funktion der Frequenz wurde bereits im Zusam- 
menhang mit der Abb. 378 beschrieben. Dort wurde gezeigt, daß für —/c = 
= 0,5mA bei f = 500 kHz R, = 4,5 k@ und bei f = 1,5 MHz R, = 1,5k0 
beträgt. Der Ausgangswiderstand, dessen Änderung mit der Frequenz die 
Abb. 383 beschrieb, wurde für den gleichen Arbeitspunkt bei 500 kHz mit 
40 kQ, bei 1,5 MHz mit 1,5 kQ2 ermittelt. Für die richtige Anpassung ist die 
Kenntnis der Eingangsverhältnisse der folgenden Stufe (es soll sich eine 
Mischstufe anschließen) von Bedeutung. Nehmen wir an, der Transistor der 
zweiten Stufe arbeitet bei einem Ruhestrom von 0,3 mA. Er besitzt damit bei 
f = 500 kHz ein R, = 7,5 k@ und beif= 1,5 MHzein R, = 3,6k2. 


Die Frequenz f = 500 kHz verlangt eine Anpassung über ein Übersetzungs- 
verhältnis von 


Mi Be ” 
n= Zı — y- = I, & 283 
Zs Y3 
Bei f = 1,5 MHz wird 
Ze 
== = s/5@ 2,23 
% ya 3,6 WI 


Die wesentliche Erniedrigung des Ausgangswiderstandes der ersten Stufe, 
sowie auch des Eingangswiderstandes der zweiten Stufe durch die höhere 
Frequenz spielt also kaum eine Rolle. Das optimale Übersetzungsverhältnis 
ändert sich dabei nur von 2,3 : 1 auf 2,23 : 1 (Abb. 403). 
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29.6. Bestimmung der Ersatzschaltbildgrößen 


Wir haben gesehen, daß der Transistor recht gut durch ein Ersatzschaltbild 
beschrieben werden kann (Abb. 404) in dem Ru nr, CHF), RaHFr), CxHR, 
Rz Cz und Y, sind angegeben; sie werden durch die nun folgenden Gleich- 
ungen näher beschrieben. Durch Einsetzen von Zahlenwerten für die Leit- 
werte und Kapazitäten bei der gewünschten Frequenz können die Größen 


des Ersatzschaltbildes ermittelt werden. 
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KAPITEL 30 


Möglichkeiten der Transistormontage 


Für die drei Anschlüsse des Transistors (Abb. 406) genannt: 


Basis 
Emitter 
K.oollektor 


gibt es drei Betriebsmöglichkeiten: 

1) mit gemeinsamem Emitter 

2) mit gemeinsamer Basis 

3) mit gemeinsamem Kollektor. 
Die drei Zuleitungen setzen weiter voraus, daß Eingang und Ausgang des 
Transistors jeweils einen Anschluß gemeinsam haben müssen (Abb. 407). 
Es ist üblich geworden, nach diesem gemeinsamen Anschluß, der gewöhn- 
lich Erdpotential führt, die Schaltung zu benennen: 


Zu 1: Emitterschaltung 

Zu 2: Basisschaltung 

Zu 3: Kollektorschaltung. 
Bei jeder dieser Schaltungen ergeben sich ganz unterschiedliche elektrische 
Eigenschaften der darin betriebenen Stufe. Die Aufgabe dieses Abschnittes 
ist es nun, Eingangs- und Ausgangswiderstand sowie Verstärkungseigen- 
schaften anzugeben und dabei Vergleiche anzustellen. 
Uns ist bekannt, daß die Emitterschaltung besonders wegen zwei Vorteilen 
gegenüber den beiden anderen Betriebsmöglichkeiten am häufigsten ange- 
wendet wird. Es sind: 
Größtmögliche Leistungsverstärkung und ein nur geringer Unterschied 
zwischen Eingangs- und Ausgangswiderstand des Transistors. Dadurch er- 
geben sich leicht zu lösende Anpassungsaufgaben. Gewöhnlich werden in den 
Datenblättern auch nur Kennlinien und Kennwerte für Basis- und Emitter- 
schaltung angegeben. Publikationen für die Kollektorschaltung fehlen zu- 
meist. 
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KAPITEL 31 


Emitterschaltung 


Die Grundschaltung zeigt Abb. 408. 

Der Transistor wird von einem zwischen Basis und Emitter liegenden Gene- 
rator gesteuert. Damit sind zwei Anschlüsse besetzt, so daß bei gemeinsamer 
Verwendung der Emitterzuleitung für Ein- und Ausgang der Kollektoran- 
schluß für die Last übrigbleibt. 


Der Transistor als Vierpol, nach Abb. 409, hat drei wichtige Kennzeichen: 
Leistungsverstärkung 
Eingangswiderstand und dessen Änderungen 
Ausgangswiderstand und dessen Änderungen. 


31.1. Leistungsverstärkung 


Sie ist festgelegt durch das Verhältnis: verfügbare Ausgangsleistung zu Steuer- 
leistung. 


Im Abschn. 25.6 wurde gezeigt, daß die Leistungsverstärkung auch gleich 
dem Produkt aus Spannungs- und Stromverstärkung ist. Wir gehen daher 


zuerst auf die in Emitterschaltung erzielbare Betriebsspannungsverstärkung 
ein. 
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31.2. Betriebsspannungsverstärkung 


Vergleichende Messungen der Spannung am Arbeitswiderstand zur Steuer- 
wechselspannung zeigen, daß mit der Emitterschaltung gute Spannungsver- 
stärkungen zu erzielen sind. Je nach Größe des verwendeten Arbeitswider- 
standes erhält man unterschiedlich gute Resultate. Die Abb. 410 geht darauf 
näher ein. Sie zeigt den Anstieg der Spannungsverstärkung v, bei steigendem 
Lastwiderstand. Z.B. beträgt v, = 50, wenn Rı = 1 k@ (Punkt A); 400 bei 
Rı = 10k2 (Punkt B); 1000 bei Rz = 100 k@ (Punkt C) und 1200 bei R, = 
= 1 M&2 (Punkt D). Im Mittel kann in der Emitterschaltung mit einer Stu- 
fenspannungsverstärkung von etwa 500 bis 1000 gerechnet werden, wenn nur 
Rı einigermaßen günstig ausgelegt ist. 


31.3. Betriebsstromverstärkung 


Sie ist festgelegt durch das Verhältnis Ausgangsstrom zu Steuerstrom. 


2 


ausge 


1 


steuer 


Die Abb. 411 gibt die Meßschaltung wieder. Der Kollektorstrom I, ist dem 
Ausgangsstrom, der Basisstrom /, dem Steuerstrom zugeordnet, d.h. daß die 
Transistorstromverstärkung, in der Emitterschaltung allein aus der Größen- 
ordnung dieser Ströme hergeleitet, sehr viel größer als 1 sein muß. Tragen wir 
die Betriebsstromverstärkung wieder als Funktion des Arbeitswiderstandes 
Rr auf, so erhalten wir die in Abb. 412 gezeigte Abhängigkeit und finden z.B. 
für RR = 1kQ2 v, = 40 (Punkt E), für RR, = 10k2 v,= 25 (Punkt F), für Rz 
= 100k2 v, = 5 (Punkt G) und für RR= 1 MR», = | (Punkt A). 


Gewöhnlich rechnet man in der Emitterschaltung mit Stromverstärkungen 
pro Stufe von etwa 40 bis 100 je nach Größe von Rz und Transistortyp. 


= 


Be 


31.4. Leistungsverstärkung 


Für einen bestimmten Lastwiderstand kann durch die vorangegangene be- 
schreibende Darstellung die Stufenstrom- und Spannungsverstärkung be- 
stimmt und daraus die Betriebsleistungverstärkung mit 


„= ' v 


berechnet werden. Aus den Kurven v, = f(R;) und v, = f(Rr) (Abb. 410, 
412) entsteht durch Multiplikation zusammengehöriger Werte die Kurve der 
Leistungsverstärkung v, = f(Rr) (Abb. 413). 


Durch einige Zahlenbeispiele soll das Verfahren etwas näher beschrieben 
werden: 


Für Rh = 1k2 lesen wir aus dem Diagramm für die Stufenspannungsver- 
stärkung in A einen Wert von 50, für die Stufenstromverstärkung (Punkt E) 
40 ab. Daraus ergibt sich eine Betriebsleistungsverstärkung v, = v,-;, = 
= 50 40 = 2000 oder 33,6 db (Punkt J). 


Für R; = 10 k2 finden wir v, = 400 (Punkt B), v, = 25 (Punkt 7). 
v= vv; = 400 25 = 10000 oder 40 db (Punkt X). 

Für Rn = 100 kQ, v, = 1000 (Punkt C), v, = 5 (Punkt G) 
v=v,'v = 1000 5 = 5000 oder 37,2 db (Punkt Z). 

Für RR = 1M2%, v, = 1200 (Punkt D), v, = 1 (Punkt M) 
v=»v,'v = 1200 1 = 1200 oder 30,7 db (Punkt M). 


Die vorliegende Rechnung gibt uns die Bestätigung, daß maximale Leistungs- 
verstärkung erreicht wird, wenn Rz gleich dem Transistorausgangswider- 
stand R, gewählt wird; in unserem Beispiel also für RR = R, = 20k2. 


Wir entnehmen diesem Abschnitt, daß die Betriebsleistungsverstärkung, die 
sich als Produkt aus Betriebsstrom- und Spannungsverstärkung ergibt, in der 
Emitterschaltung beachtliche Werte besitzt. 
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31.5. Änderung des Eingangswiderstandes als Funktion des 
Lastwiderstandes 


Die Art der Abhängigkeit des Transistoreingangswiderstandes vom Kollek- 
torstrom ist bereits früher behandelt worden. Für die Untersuchung der 
Zusammenhänge muß die Konstanz von Kollektorstrom —/c und Kollek- 
tor-Emitterspannung —Uce verlangt werden. In Abb. 414 ist R, = f(Rı) 
für —Ucz und—/c = konst. aufgetragen. Wir finden, daß mit Vergrößerung 
des Lastwiderstandes der Eingangswiderstand sinkt. Am OC 71 messen wir 
z.B. bei RL = 1 kQ einen Eingangswiderstand von 2,1 kQ (Punkt A); bei 
Rı=10K2 R, = 1,9k2 (Punkt B); bei Rz = 100kQ R, = 1,4 k22 (Punkt 
C) und bi RR = 1 MQ2R, = 1,1kQ (Punkt D). Diese Ergebnisse gelten 
insgesamt für den Arbeitspunkt —Ucz = 2V und —/c = 0,5 mA. Natür- 
lich lassen sich ähnliche Kurven auch für andere Arbeitspunkte zeichnen; 
sie verlaufen etwa parallel zu der in der Abbildung beschriebenen Kurve. 


Bei Kleinsignalverstärktransistoren mit Kollektorströmen von 1 bis 2 mA 
kann in der Emitterschaltung mit Eingangswiderständen von der Größe 1 
kQ2 gerechnet werden. Um bei mehrstufigen Verstärkern nicht zu große Ab- 
weichungen von der angepaßten Betriebsform zu haben, ist die Kenntnis des 
Eingangswiderstandverhaltens erforderlich. 
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31.6. Änderung des Transistorausgangswiderstandes als Funk- 
tion des Generatorwiderstandes 


Der Transistorausgangswiderstand nimmt, wie wir gesehen haben, mit stei- 
gendem Kollektorstrom ab. Darüber hinaus besitzt er eine weitere Abhän- 
gigkeit vom Generatorwiderstand. Für konstante Kollektor-Emitterspan- 
nung und konstanten Kollektorstrom (2 V, 2 mA) erhält man bei Änderung 
von R, die in Abb. 415 wiedergegebene, schwach abfallende Kurve. Bei R, = 
= 10. Q messen wir z.B. R, = 22 k2 (Punkt A). BeiR, = 1002R,=20k0 
(Punkt B). BiR,=1kQ@R,= 16k2 (Punkt C). BeiR, = 10kQ@R, = 
= 14k2 (Punkt D). 


Bei einer Änderung des Generatorwiderstandes im Bereich von 1 : 1000 
schwankt der Transistorausgangswiderstand nur in den Grenzen von 1 : 0,6. 
Für größere Kollektorströme erniedrigt sich der Transistorausgangswider- 
stand entsprechend und die Kurve R, = f(R,) verlagert sich, wie die einge- 
zeichneten Pfeile angeben, in Richtung auf die Abszisse. 


Wie wir gesehen haben, beträgt bei—I/c = 2 mA der Transistoreingangswi- 
derstand etwa 1 kQ; sein Ausgangswiderstand ist in diesem Arbeitspunkt ca. 
16 kQ. Wenn diese Werte bei einem mehrstufigen Verstärker auftreten und 
eine Fehlanpassung, wie sie bei RC-gekoppelten Stufen in Kauf genommen 
werden muß, nicht zulässig ist, kann durch eine Transformation mit dem 
Übersetzungsverhältnis 

\r 

n= \/ — 

R, 


die richtige Anpassung vorgenommen werden. 
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KAPITEL 32 


Basisschaltung 


Die Grundschaltung mit der emitterseitigen Einspeisung und dem Kollek- 
torausgang zeigen die Abbildungen 416, 417. Eingang und Ausgang haben 
den Basisanschluß gemeinsam. 


Um die Eigenschaften der Basisschaltung zu beschreiben, gehen wir wieder 
so vor, daß wir die Änderung der Leistungsverstärkung als Funktion des 
Kollektorlastwiderstandes, die Änderung des Transistoreingangs- und Aus- 
gangswiderstandes als Funktion der Ausgangslast und des Generatorwider- 
standes (Eingangsdämpfung) untersuchen. 


32.1. Betriebsleistungsverstärkung 
Sie war beschrieben durch 


„=»,'"% 


Es gilt wieder, daß die Betriebsspannungsverstärkung durch das Verhältnis 
der Ausgangsspannung zur Eingangsspannung, die Betriebsstromverstär- 
kung durch das Verhältnis Ausgangsstrom zum Eingangsstrom festgelegt ist 
(Abb. 418). 
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32.2. Betriebsspannungsverstärkung 


Wir bestimmen sie durch das Verhältnis der Kollektorspannung an Rr, zur 
Eingangswechselspannung U,. 


Ur 
un 


Auch die Basisschaltung ergibt gewöhnlich Spannungsverstärkungen < |, 
die bei günstiger Dimensionierung mit den Werten, die bei der Emitterschal- 
tung erzielt werden können, vergleichbar sind. Da Spannungsverstärkung 
und Größe des Arbeitswiderstandes im Zusammenhang stehen, ist eine nähe- 
re Beschreibung notwendig (Abb. 419). Die Kurve zeigt, daß bei Rn, =1kQ 
v„= 40 (Punkt A); bei Rn = 10kQ v, = 380 (Punkt B); bei Rz = 100kQ 
v„= 950 (Punkt C) und bei RR = 1MQ2v, = 1150 (Punkt D) beträgt. Als 
mittlere Betriebsspannung verstärkung für die Basisschaltung kann man ei- 
nen Wert v, = 500 annehmen. 


vu a 


:o; 


32.3. Betriebsstromverstärkung 


Sie ergibt sich aus dem Verhältnis des Transistorausgangsstromes /, zum 
Eingangsstrom /, (Abb. 420). Uns ist bekannt, daß unabhängig von der 
Schaltung 

nz, ıı, 
oder 

I. Fr in — I, 


ist. Auf die Schaltung umgedacht bedeuten die Gleichungen, daB der Steuer- 
strom den Ausgangsstrom der Größe nach übersteigt, womit gezeigt ist, daß 
die Betriebsstromverstärkung in Basisschaltung stets kleiner als 1 sein muß. 


90. 
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Abb. 421 
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Auch in der Basisschaltung ist sie vom Kollektorlastwiderstand abhängig, wie 
es die Abb. 421 angibt. 


Wir finden bei RR = 1k@ v, = 0,95 (Punkt E); bei R = 10k2 v, = 0,2 
(Punkt F); bei Rz = 100 k2 v, = 0,8 (Punkt G) und bi RR= 1MQvy, =0,4 
(Punkt A). 


Die Betriebsstromverstärkung eines Transistors in der Basisschaltung ändert 
ihren Wert bis Rn = 10 kQ nur wenig, darüber hinaus stellen wir besonders 
bei Rı - Werten zwischen 100 kQ und IMA2 eine erhebliche Verstärkungs- 
minderung fest. Wir vermerken, daß die Betriebsstromverstärkung in Basis-- 
schaltung stets kleiner als 1 ist. 


32.4. Betriebs- (Stufen)Leistungsverstärkung 
Es ist 
„=v'» 


Aus den Kurven v, = f(Rr) und v, = f(Rı) wird die Betriebsleistungsver-- 
stärkung v, = f(Rı) gebildet. Z.B. entnehmen wir aus den Abbildungen 419° 
und 421 für RR = 10k2, v, = 400, v; = 0,9 eine Betriebsleistungsverstär-- 
kung v, = 24,8 db (= 368). 
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Die Basisschaltung liefert also bei einer etwa mit der Emitterschaltung ver- 
gleichbaren Spannungsverstärkung eine erheblich kleinere Betriebsstrom ver- 
stärkung (<1) und deshalb niedrigere Betriebsleistungsverstärkungen. Ausv, 
= f(Rr) kann bei Transistoren des Typs OC 71 (oder ähnlichen), betrieben in 
der Basisschaltung, die Betriebsleistungsverstärkung entnommen werden. 
Für viele Planungen ergeben sich hieraus wertvolle Hinweise. 


Die auf einer Seite noch einmal gemeinsam dargestellten Verläufe für v, = 
f(Rı) (Abb. 422), v, = f(Rı) (Abb. 423) und v, = f(Rı) (Abb. 424) sollen die 
Beziehung v, = v, ' v, veranschaulichen helfen. 


Die Werte der Kurvenpunkte X, Z, M sind durch Multiplikation der Ordina- 
tenwerten von Fund 3, Gund C, H und D entstanden. Das Kurvenmaximum 
liegt bei R, = 180k2. 


Der Ausgangswiderstand eines Kleinsignaltransistors, betrieben in der Ba- 
sisschaltung, ist von der Größenordnung 100 k2, mit diesem Wert wird im 
Anpassungsfall maximale Leistungsverstärkung der Stufe erzielt. 
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32.5. Änderung des Transistoreingangswiderstandes als Funk- 
tion des K.ollektorlastwiderstandes 


Der Eingangswiderstand eines Transistors in Basisschaltung nimmt mit stei- 
gendem Kollektorstrom ab. In diesem Zusammenhang ist die Eingangswi- 
derstandsänderung in Abhängigkeit vom Kollektorlastwiderstand einer Un- 
tersuchung wert, deren Ergebnis die Abb. 425 zeigt. Während der Messung 
sind Kollektor-Emitterspannung (—Ucz = 2 V) sowie Kollektorstrom (—/c 
= 2 mA) konstant gehalten; R; wurde verändert und R, bestimmt. Folgende 
Werte wurden ermessen: Bei Rz = 1kQ@ R, = 25.2 (Punkt A); bei RR = 
= 10k@ R, = 50.2 (Punkt B); bei Rz = 100kQ R, = 80.2 (Punkt C) und 
bei RR = 1M2R, = 300 2 (Punkt D). Die Kurve zeigt, daß bei einer 
Laständerung von 1 k@ auf 100 k2 der Eingangswiderstand sich nur zwi- 
schen den Grenzen 25 2 bis 80.2 bewegt; bei einer weiteren Rz - Änderung 
bis auf 1 M.Q2 vergrößert sich R, bis auf 300 2. Im Anschluß daran wird die 
Kurve steil und größere R,— Änderungen sind zu erwarten. Bei anderen Ar- 
beitspunkten verschiebt sich die Kurve; wird z.B. der Kollektorstrom erhöht, 
so ist mit einer Parallelverschiebung in Pfeilrichtung entsprechend den Beträ- 
gen, die die Pfeillänge angibt, zu rechnen. 


Im Vergleich zur Emitterschaltung finden wir bei einem in Basis geschalteten 
Transistor Eingangswiderstandswerte, die um gut eine Größenordnung klei- 
ner sind. Zwischen Eingangs- und Ausgangswiderstand, die sich in der Emit- 
terschaltung nur um etwa den Faktor 10 unterscheiden, finden wir in der Ba- 
sisschaltung Unterschiede von 3 bis 4 Größenordnungen. 
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32.6. Änderungdes Transistorausgangswiderstandes als Funk- 


tion des Eingangslastwiderstandes (Generatorwider- 
stand) 


Der Transistorausgangswiderstand in der Basisschaltung nimmt mit steigen- 
dem Kollektorstrom ab. Genauso wichtig ist die Kenntnis seiner Änderung, 
wenn die Eingangslast, die unter Umständen durch den Generatorwiderstand 


geprägt sein kann, einer Schwankung unterliegt. Die Zusammenhänge zeigt 
Abb. 426, 


Bei R, = 10 Q messen wir einen Ausgangswiderstand R, = 50 k@ (Punkt A); 
bei R, = 100 Qist R, = 125 kQ (Punkt B); beiR, = 1kQist R, = 400 kQ 
(Punkt C); bei R, = 10k@ist R, = 600 K2 (Punkt D). 


Auch hier können die Beziehungen auch bei anderen als dem genannten Ar- 
beitspunkt ermittelt werden. Steigert man z.B. den Kollektorstrom, so ver- 


schiebt sich die Kurve etwa wie es die Richtung und die Länge der Pfeile an- 
geben. 


Der große Unterschied zwischen Transistorausgangs- und Eingangswider- 
stand macht eine Anpassung bei in Basisschaltung arbeitenden Stufen pro- 
blematisch. Besonders wenn mit RC-Kopplung gearbeitet wird, sind erheb- 
liche Leistungsverluste durch Fehlanpassung nicht zu vermeiden. 


u die 


Abb. 426 
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KAPITEL 33 


Kollektorschaltung 


In der Kollektorschaltung nach Abb. 427 wird die Einspeisung zwischen Ba- 
sis und Kollektor vorgenommen. Die Last, an der die Ausgangswechsel- 
spannung abfällt, liegt in der Emitterzuleitung. Die Vierpoldarstellung Abb. 
428 stellt Eingang und Ausgang des Transistors, insbesondere die gemeinsa- 
me Emitterzuleitung deutlich heraus. 


Wie bei den vorher beschriebenen Transistorgrundschaltungen soll auch für 
die Emitterschaltung der Einfluß des Emitterlastwiderstandes auf die Lei- 
stungsverstärkung und den Transistoreingangs- und Ausgangswiderstand 
als Funktion des Emitterlastwiderstandes und der Eingangslast (Generator- 
widerstand) untersucht werden. 


33.1. Betriebsleistungsverstärkung 
Sie ist: 
125 = Yu 2 Y% 
Mit v, und v, ist das Verhältnis von Ausgangsspannung und Strom zu den 
betreffenden Eingangswerten bezeichnet. 
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33.2. Betriebsspannungsverstärkung 


Sie wird als Verhältnis der am Emitter-Außenwiderstand Rz abfallenden 
Spannung U,, zur Generatorspannung U, definiert. 


Mit der Kollektorschaltung werden Betriebsspannungsverstärkungen nahe 1 
erreicht. Dieser Wert schwankt geringfügig je nach Größe des Emitterwider- 
standes Re. Wie groß die Abhängigkeit tatsächlich ist, zeigt Abb. 429, in der 
wir finden, daß v, mit wachsendem Rz sehr langsam zunimmt, um für große 
Arbeitswiderstände praktisch den Wert 1 anzunehmen. Bei Rg = 1k ist 
v„= 0,975 (Punkt A); bei Re = 10 k2 ist v, = 0,987 (Punkt B); bei Re = 
= 100 kQ ist v, = fast 1 (Punkt C) und bei Rr = 1 ML ist v, = 1(Punkt D). 


33.3. Betriebsstromverstärkung 


Sie wird nach Abb. 430 als Verhältnis Emitterstrom zu Signalstrom im Ein- 
gang (Basisstrom) definiert. 


Da 


v;= 


* (Kollektorschaltung) 
d 


Er 


Weil /, ein wenig größer als 7, ist, erreicht man in der Kollektorschaltung et- 
was größere Werte für die Stufenstromverstärkung als in der Emitterschal- 
tung, in der gilt: 


I, 
Be 5 (Emitterschaltung) 
b 
Im Gegensatz zur Basisschaltung gibt es in der Kollektorschaltung keine 


Spannungsverstärkung, wohl aber eine beachtliche Stromverstärkung, die 


etwa die gleiche Größe erreicht, wie sie von der Emitterschaltung her be- 
kannt ist. 


we...) 


Abb. 429 


Abb. 430 
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v; -Uce = 2V 
-Ic =2mA 


In welcher Weise die Betriebsstromverstärkung eines Transistors in Kollek- 
torschaltung vom Emitterarbeitswiderstand abhängt, zeigt Abb. 431. Wir 
entnehmen daraus, daß bei: Rr= 1kQv, = 4l (Punkt E; Rr= 10k2y, = 
= 26 (Punkt A); Re = 100kQ2 v, = 5,4 (Punkt Q)und RR = 1MAv, sw 1 
(Punkt H) ist. 


Im Bereich von Reg = einige kQ bis Rx = 100 k2 nimmt v, rapide ab. Bei 
einem Vergleich zwischen der Betriebsstromverstärkung der Kollektorschal- 
tung und der der Emitterschaltung wird zwischen beiden Verläufen große 
Ähnlichkeit festgestellt. 


33.4. Betriebs- (Stufen)Leistungsverstärkung 


„=, 


Aus v, = f(Rg) und v, = f(Rg) läßt sich die Betriebsleistungsverstärkung v, 
durch Multiplikation der zugehörigen Verstärkungszahlen ermitteln. Wegen 
der niedrigen Spannungsverstärkung erreicht die Leistungsverstärkung eines 
in Kollektorschaltung betriebenen Transistors nicht die Werte der Emitter- 
schaltung. 
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Aus den Kurven Abb. 432 und 433, die mit denen aus Abb. 429 und 431 
identisch sind, ist die Abb. 434 mit v, = f(Re) durch Multiplikation entstan- 
den. 


Bei RE = 1 k@ entnehmen wir eine Spannungsverstärkung v, = 0,975 
(Punkt A und eine Stromverstärkung v; = 41 (Punkt E). Die Leistungsver- 
stärkung errechnet sich daraus zu: 


„= v9 = 0,975 41 40 oder 16,2 db (Punkt J) 
Bei RE = 10k2 v, = 0,994 (Punkt B) v, = 26 (Punkt F) 
v„=v,'1% = 0,99 26 26 oder 14,5 db (Punkt X) 
Bei Rz = 100k2 v,= 1 (Punkt C) v, = 5,4 (Punkt G) 
v„=v,' 4; = 15,4 = 5,4 oder 7,4 db (Punkt Z) 
BeiREr=1M2v, = 1(Punkt D) v, = 1 (Punkt H) 
„=; =1'1= 1oder 0 db (Punkt M). 


Wir stellen fest, daß maximale Betriebsleistungsverstärkung in der Kollek- 
torschaltung dann vorhanden ist, wenn der Emitterarbeitswiderstand etwa 
von der Größe 1 k2 ist. Dieser Re — Wert stimmt mit dem Transistoraus- 
gangswiderstand R, überein, die Anpassungsbedingung ist erfüllt. Außerdem 
entnehmen wir der Darstellung v, = f(Rz), daß nur für kleine Emitterar- 
beitswiderstandswerte die Betriebsleistungsverstärkung hinreichend kon- 
stant ist. 
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33.5. Änderung des Transistoreingangswiderstandes als Funk- 
tion des Emitterlastwiderstandes 


Der Transistoreingangswiderstand in der Kollektorschaltung nimmt bei 
steigendem Kollektorstrom ab. Bei konstant gehaltenem Arbeitspunkt 
(—-UcE = 2 V, —Ic = 2 mA) soll der Transistoreingangswiderstand durch 
verschieden große Emitterlastwiderstände Rz beeinflußt werden. Das Ergeb- 
nis zeigt Abb. 435. 


BeiRg = 1 kQ beträgt der Eingangswiderstand R, = 42 kQ (Punkt A); 
bei Rr = 10 kQ R, = 260 kR (Punkt B); bei Rr = 100 kQ R, = 550 k2 
(Punkt C) und bei RE = 1 MQR, = 640 kQ (Punkt D). 


Wir finden, daß der Transistoreingangswiderstand in der Kollektorschaltung 
im Bereich Rr = 1kQ... 100 k2 schnell wächst, darüber hinaus wird der 
Anstieg geringer. Die Kurve nähert sich augenscheinlich einem Grenzwert. 
Bei Einstellung eines anderen Arbeitspunktes, z.B. bei höherem Kollektor- 
strom, verschiebt sich das Bild in der Form, wie die eingezeichneten Pfeile 
der Richtung und Größe nach es angeben. 


In der Praxis werden mit der Kollektorschaltung Transistoreingangswider- 
stände von etwa 100 kQ erreicht. Mit keiner anderen Schaltungsart werden 
ohne die Anwendung einer Gegenkopplung ähnlich hohe Werte erzielt. Es 
gibt viele Anwendungen, in denen hohe Eingangswiderstände gefordert wer- 
den, um bei hochohmigem Generator die Dämpfung möglichst klein zu hal- 
ten und eine gute Anpassung zu erzielen. 


- 449 _ 


33.6. Änderung des Transistorausgangswiderstandes als Funk- 
tion des Eingangslastwiderstandes 


Der Transistorausgangswiderstand wird in der Kollektorschaltung mit stei- 
gendem Kollektorstrom kleiner. Aber auch vom Eingangslastwiderstand 
bzw. vom Innenwiderstand des Generators besteht eine Abhängigkeit in der 
Weise, wie es die Abb. 436 angibt. 


Bei R, = 10.2 beträgt R, = 18.2 (Punkt A); bei R, = 10 2ist R, =20.2 
(Punkt B);BeiR, = 1kR ist R, = 40.2 (Punkt C) und bei R, = 10 KR ist 
R, = 240 2 (Punkt D). 


Bei Werten von R, = 1kQ bleibt der Transistorausgangswiderstand R, 
fast konstant, dann schließt sich ein Bereich sehr starker R, - Änderung an. 
Für andere Arbeitspunkte, z.B. bei einem höheren Kollektorstrom, ändert 
sich R, = f(R,) wie die eingezeichneten Pfeile der Richtung und Größe nach 
es angeben. Jedoch können einige 10 2 in der Praxis als Mittelwert für den 
Transistorausgangswiderstand in der Kollektorschaltung angesehen werden. 


Wir haben damit das Verhalten der Kollektorschaltung beschrieben für 
den Fall, daß das Signal zwischen Basis und Kollektor eingespeist wird 
(Basiseingang). Unter gewissen Umständen kann die Ansteuerung auch zwi- 
schen Emitter und Kollektor vorgenommen werden. Wird der Transistor 
mit Emittereingang betrieben, dann besitzt der Eingangswiderstand den Wert 
des Ausgangswiderstandes bei Basiseingang und umgekehrt der Ausgangswi- 
derstand den Wert des Eingangswiderstandes bei Basiseingang. Die Betriebs- 
stromverstärkung », ist etwa identisch mit derjenigen in der normalen Kol- 
lektorschaltung mit Basiseingang. 
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Abb. 436 
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Abb. 437 


Abb. 438 


= 480 


Wir sind jetzt in der Lage, Vergleiche zwischen den verschiedenen Möglich- 
keiten der Transistorschaltungen zu ziehen, indem wir ihre Eigenschaften 
nach fünf Gesichtspunkten geordnet gemeinsam abbilden: 


1) Betriebsspannungsverstärkung und ihre Änderung für die Emitter-, Basis- 
und Kollektorschaltung, 

2) Betriebsstromverstärkung und ihre Änderung, 

3) Betriebsleistungsverstärkung und ihre Änderung, 

4) Transistoreingangswiderstand und seine Änderung als Funktion des Last- 
widerstandes. Kollektorlastwiderstand für die Emitter- und Basisschaltung. 
Emitterlastwiderstand für die Kollektorschaltung mit Basiseingang (Abb. 
437). 

5) Transistorausgangswiderstand und seine Änderung als Funktion des Ein- 
gangslastwiderstandes oder des Generatorwiderstandes (Abb. 438). 


Gewöhnlich beurteilt man die Güte einer Schaltung nach ihren Verstärker- 
eigenschaften, die sowohl von der Transistorschaltweise wie von Generator- 
und äußeren Lasteigenschaften abhängen. Aus diesem Grund können aus 
einer vergleichenden Darstellung nicht nur dann wichtige Erkenntnisse gezo- 
gen werden, wenn dem Konstrukteur noch alle Möglichkeiten offen sind, 
sondern auch für den Fall, wenn es gilt, bei festliegenden Transistorbetriebs- 
bedingungen durch Anpassung optimale Verhältnisse zu schaffen. 


ae 


33.7. Stufenspannungsverstärkung und ihre Änderung 


In der Emitter- und Basisschaltung ist die Spannungsverstärkung hoch, in 
der Kollektorschaltung etwa 1. In der Abb. 439 wurde für die bekannten Be- 
triebsarten die Betriebsspannungsverstärkung als Funktion des Lastwider- 
standes aufgetragen. Die schwarze Kurve gibt die Spannungsverstärkung als 
Funktion des Kollektorlastwiderstandes für die Emitterschaltung, die grüne 
Kurve für die Basisschaltung und die rote Kurve die v, — Änderung für die 
Kollektorschaltung an. 


Die Spannungsverstärkung in der Emitterschaltung unterliegt etwa dem glei- 
chen Gesetz wie diejenige in der Basisschaltung. Im Gegensatz dazu steht 
die Kollektorschaltung, in der über den gesamten Bereich v, mit 1 ein 
konstanter Wert eingenommen wird. Außerdem kann man sagen, daß eine 
hohe Spannungsverstärkung in Basis- und Emitterschaltung nur im Bereich 
sehr großer Emitterarbeitswiderstände erreicht wird. In jedem Fall aber ist 
einer weiteren Erhöhung der Spannungsverstärkung durch die Größe der Be- 
triebsspannung eine Grenze gesetzt. 
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33.8. Betriebsstromverstärkung und ihre Änderung 


Bei der Emitter- und Kollektorschaltung finden wir hohe Betriebsstromver- 
stärkungen, in der Basisschaltung sind sie 1 oder < 1. In der Abb. 440 wer- 
den die Stromverstärkungen für die drei Transistorbetriebsarten miteinander 
verglichen. 

Die schwarze Kurve beschreibt die Stromverstärkung der Emitterschaltung 
als Funktion der Kollektorlast, die grüne Kurve diejenige der Basisschaltung 
und die rote Kurve gibt die v, - Änderung in der Kollektorschaltung an. 


Die Kurven für Emitter und Kollektorschaltung verlaufen annähernd gleich, 
während die Stromverstärkung in der Basisschaltung etwa von 1 ausgehend 
mit steigendem Rı - Wert abnimmt. Alle drei Schaltungen haben gemein- 
sam, daß das Maximum der Stufenstromverstärkung erreicht wird, wenn der 
Lastwiderstand sein Minimum hat. Wegen 


wird das Maximum an Leistungsverstärkung sicher nicht dann erzielt, wenn 
die Stromverstärkung ihren höchsten Wert besitzt, sonst wäre der Lastwi- 
derstand null. 


) 


33.9. Betriebsleistungsverstärkung und ihre Änderung 


Von der Emitterschaltung her ist bekannt, daß ihre Strom-, Spannungs- und 
demzufolge Leistungsverstärkungseigenschaften hervorragend sind. In der 
Basisschaltung ist die Spannungsverstärkung praktisch identisch mit derjeni- 
gen der Emitterschaltung, jedoch ist ihre Stromverstärkung nur erwa 1, aus 
welchem Grund ihre Leistungsverstärkung erheblich unterhalb der Werte der 
Emitterschaltung liegt. In der Kollektorschaltung liegt die Spannungsverstär- 
kung bei 1, die Stromverstärkung ist gleich groß wie die in der Emitterschal- 
tung, deshalb muß die Stufenleistungsverstärkung niedrig bleiben und kann 
die Werte der Emitterschaltung nicht erreichen. In der Abb. 441 ist die Be- 
triebsleistungsverstärkung, als Funktion des Lastwiderstandes für die drei 
Transistorgrundschaltungen zusammen dargestellt. Die schwarze Kurve gibt 
die Änderung der Betriebsleistungsverstärkung als Funktion der Kollektor- 
last für die Emitterschaltung, die grüne Kurve diejenige für die Basisschaltung 
und die rote Kurve die für die Kollektorschaltung wieder. 


Wir stellen fest, daß das Maximum der Verstärkung erreicht wird: 


In der Emitterschaltung bei einem Kollektorlastwiderstand von etwa 20 k2, 
in der Basisschaltung, wenn der Kollektorlastwiderstand ungefähr 200 kQ 
beträgt, 

in der Kollektorschaltung, wenn der Emitterlastwiderstand ca. 1 kQ@ groß ist. 
Für alle drei Transistorschaltungen gilt gemeinsam, daß maximale Leis- 
tungsverstärkung immer dann erreicht wird, wenn die Last gleich dem 
Transistorausgangswiderstand ist: 


In Emitterschaltung Rt = R, =20k2 
in Basisschaltung Rr = R, = 200 k2 
in Kollektorschaltung R, = R,& einige 10 Q. 


Außerdem beweist uns die Abbildung, daß mit der Emitterschaltung die 
höchste Betriebsleistungsverstärkung zu erzielen ist. 
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33.10. Transistoreingangswiderstand und seine Änderung 


Wie früher gezeigt, kann in der Emitterschaltung mit einem Eingangswider- 
stand von größenordnungsmäßig I kQ, in der Basisschaltung mit einigen 
10.2, in der Kollektorschaltung mit ca. 100 kQ gerechnet werden. Auch ha- 
ben wir gesehen, daß der Transistoreingangswiderstand von der Größe der 
Ausgangslast abhängt. In der Abb. 442 ist der Verlauf des Eingangswider- 
standes für die drei Grundschaltungen als Funktion der Last noch einmal 
übersichtlich dargestellt. Die schwarze Kurve zeigt den Zusammenhang für 
die Emitterschaltung, die grüne für die Basisschaltung und die rote für die 
Kollektorschaltung. 


Die Emitterschaltung liefert ziemlich konstante Eingangswiderstände im ge- 
samten Lastwiderstandsbereich. In der Basis- und Kollektorgrundschaltung 
hingegen steigt der Eingangswiderstand mit wachsendem Lastwiderstand. 
Diese Erscheinung findet dadurch ihre Erklärung, daß sowohl in Basis- als 
auch in Kollektorschaltung Eingangssignal und Ausgangsspannung in Phase 
stehen. Über die innere Rückwirkung kommt eine Rückkopplung mit ent- 
dämpfender Wirkung zustande. Anders in der Emitterschaltung, in der Ein- 
gangs- und Ausgangssignal 180° phasenverschoben sind und über die Tran- 
sistorrückwirkung eine schwache Gegenkopplung eintritt. Die Kollektor- 
schaltung liefert die größte Änderung des Transistoreingangswiderstandes, 
weil aus der starken Dotierung des Emitters eine hohe Rückwirkungskapazi- 
tät bei kleinem Serienwiderstand folgt. 
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33.11. Transistorausgangswiderstand und seine Änderung 


In den Abschnitten, in denen die Transistoreigenschaften der drei Grund- 
schaltungen behandelt wurden, erschienen bereits Hinweise über die Ände- 
rung des Transistorausgangswiderstandes als Funktion der Eingangsbelas- 
tung bzw. des Generatorwiderstandes. Diese Kurven (R, = f(R,)) wurden 
in der Abb. 443 noch einmal gemeinsam dargestellt, um daran Vergleiche 
durchführen zu können. 


Die schwarz gekennzeichnete Kurve gibt die Änderung des Transistoraus- 
gangswiderstandes als Funktion der Basislast für die Emitterschaltung, die 
grüne Kurve diejenige für die Basisschaltung und die rote Kurve den Verlauf 
in der Kollektorschaltung wieder. Die Änderungsmaße für die einzelnen 
Grundschaltungen können für Dimensionierungsaufgaben aus den Kurven- 
verläufen abgelesen werden. 


Im Vergleich zu anderen Schaltungen besitzt die Emitterschaltung zwei Vor- 
teile: 

Sie hat die größte Betriebsleistungsverstärkung. 

Eingangs- und Ausgangswiderstand unterscheiden sich nicht wesentlich von- 
einander. 


Gehören z.B. zu einem Verstärker mehrere aufeinanderfolgende Stufen, so 
besteht die Möglichkeit, durch Transformatoren eine optimale Anpassung 
herzustellen. Für den Fall spielen Ein- und Ausgangswiderstand der Stufen 
nur eine untergeordnete Rolle. 
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Emitterschaltung 


Abb. 444 


Basisschaltung 


46 


Ist aber eine RC-Kopplung, die manche Vorteile bringt, vorgesehen, so müs- 
sen Bedingungen an Ein- und Ausgangswiderstand der Stufen gestellt wer- 
den (Abb. 444). Die Basisschaltung mit einem Ausgangs-, Eingangswider- 
standsverhältnis von etwa 5000 : 1 bringt die denkbar schlechtesten Voraus- 
setzungen für eine RC-Kopplung mit. Nur die Transformatorkopplung läßt 
hier Möglichkeiten offen (Abb. 445). 


Die Kollektorschaltung besitzt die geringste Stufenleistungsverstärkung aller 
drei Grundschaltungen. Sie bietet lediglich wegen ihres hohen Eingangswi- 
derstandes manchmal Vorteile, wenn es gilt, den Verstärker transformator- 
los an eine hochohmige Quelle anzuschließen. 


Die in der Kollektorschaltung arbeitende Stufe wirkt dann praktisch als 
Impedanzwandler, ohne besondere Leistungsverstärkungseigenschaften zu 
besitzen. 
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Anhang 


Die in diesem Buch beschriebenen Zusammenhänge der Transistoreingangs- 
und Ausgangsgrößen mit Kollektorstrom und Kollektor-Emitterspannung 
vermitteln uns im wesentlichen das Bild des Kleinsignalverhaltens des Tran- 
sistors. Tatsächlich gelten viele der aus den Kennlinienfeldern hergeleiteten 
Abhängigkeiten nur, wenn der Transistor mit einem Signal kleiner Amplitu- 
de angesteuert wird. Hier zeigt sich die Verbindung zu den h-Vierpolkoefi- 
zienten h,,. Ba2. Aaıc, Bı2., die ebenfalls dem Transistorkennlinienfeld (Abb. 
446) entnommen werden können: 


hun. = Transistoreingangswiderstand bei kurzgeschlossenem 
Ausgang. tg y = hy. 


ie Transistorausgangswiderstand bei offenem 
220 


Eingang. tg = h,,, 


h,,. = Transistorstromverstärkung bei kurzgeschlossenem 
Eingang. tg ö = hu 


h,.. = Transistorrückwirkung bei offenem Eingang. 
150 = hin. 


Darüber hinaus gibt es durchaus die Möglichkeit, die genannten Koeffizien- 
ten als Funktion des Kollektorstromes und der Kollektor-Emitterspannung 
aufzutragen, jedoch ist es gewöhnlich einfacher, vom Arbeitspunkt im Kenn- 
linienfeld auszugehen und die Werte dort direkt abzulesen. Im übrigen liefern 
die Transistor-Datenblätter bereits einen oder mehrere dieser Werte für dis- 
krete Arbeitspunkte. 
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Änderungen der Vierpolkoefäzienten als Funktion des Kol- 
lektorstromes 


Die Datenblätter der Herstellerfirmen beziehen sich gewöhnlich bei der An- 
gabe der Vierpolkoeffizienten auf einen Kollektorstrom —I/c = 3 mA. Legt 
man den Transistorarbeitspunkt so fest, so kann hiervon ausgehend ein Fak- 
tor ® festgelegt werden, der die Änderung der h-Vierpolkoeffizienten als 
Funktion des Kollektorstromes angibt. Für die Berechnung von Transistor- 
schaltungen bedeutet die Kenntnis der genannten Koeffizienten oft eine Er- 
leichterung. Diese Methode liefert im übrigen bessere Ergebnisse als das 
Herauslesen aus dem Kennlinienfeld. 
Für den Transistor OC 71 soll h, = f(—Ic) angegeben werden. Wir gehen da- 
bei vom Arbeitspunkt —Ucg =2V,—Ic =3mA,T,., = 25° Caus. Hier 
müssen sich die h-Koefhizienten schneiden. Für den genannten Arbeitspunkt 
wird angegeben: 

hi. = 800 221/h,,  125%:0 

ha, = 47 

Dom DA 10m 


Für die Bestimmung der Vierpolkoefäzienten in einem anderen als dem ge- 
nannten Arbeitspunkt genügt es, ® mit dem Ordinatenwert des Kennlinien- 
feldes (Abb. 447) zu multiplizieren. 


Beispiel: Es soll h,,, (Eingangswiderstand bei kurzgeschlossenem Ausgang) 

Punkt RL = 0 für den OC 71 im Arbeitspunkt —Uce =2V,—/c=1mA 

bestimmt werden. Es ist: hy. (—-Ic = 3 mA) = 800.2 

 hud—Ic = 1 mA) 
hy1s— Ic = 3 mA) 


® = 2undh„.(—Ic= 1mA) = 2h,.(—Ic = 3 mA) = 2'800 = 1,6K2. 


D oder h,.. (—Ic =1mA) = huf/c = 3mA) 
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Änderung der Vierpolkoefüzienten als Funktion der Kollek- 
tor-Emitterspannung 


Das gleiche Verfahren läßt sich auch bei Änderung der Kollektor-Emitter- 

spannung anwenden. Der Kreuzungspunkt liegt bei —Ucg = 2 V und ist 
Ausgangspunkt für den Faktor y, der hier seinen Wert 1 hat. 

ae >x V) 

h,C-UÜcz = 2V) 

oder umgeformt h, —UcE =xV)=y’h, (—-Uce = 24). 


gilt für —/c = 3 mA 


Mit Hilfe der Diagramme über die Strom- und Spannungsabhängigkeit der 


Vierpolkoefäzienten lassen sich diese also für beliebige Arbeitspunkte be- 
stimmten. 
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Notizen: 
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